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Resumen 
El concreto de alto desempeño (CAD) es un material que expone propiedades mejoradas en 
comparación a un concreto convencional (CC), estas propiedades mejoradas principalmente se 
basan en su resistencia a la compresión y durabilidad; en México y Colombia es muy poco 
conocido en el ámbito estudiantil, por lo que este trabajo de grado presenta una explicación 
detallada de la diferencia de los CC y los CAD, además de profundizar en los componentes y 
características de los CAD, con sus nuevos avances investigativos a nivel mundial y sus nuevos 
usos. Se demostró la importancia del conocimiento de este concreto de cara al futuro, con la 
implementación de materiales reciclados, que ofrecen un concreto de alto desempeño amigable 
con el medio ambiente y duradero para la construcción de grandes obras de infraestructura física. 
Palabras clave: Concretos de alto desempeño, Concreto convencional, Resistencia a la 
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Abstract 
High performance concrete (HPC) is a material that exhibits improved properties compared to a 
conventional concrete (CC), these improved properties are mainly based on its resistance to 
compression and durability; In Mexico and Colombia it is very little known in the student field, 
so this degree work presents a detailed explanation of the CC and the HPC, as well as delving 
into the components and characteristics of the HPC, with its new world-level research advances 
and its new uses The importance of knowledge of this concrete for the future was demonstrated, 
with the implementation of recycled materials, which offers a high environmentally friendly and 
durable performance for the construction of large physical infrastructure works. 
Key words: High performance concrete, Conventional concrete, Compressive strength, 
Mineral additions, Recycled aggregates.  
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1. Introducción 
El mundo actual ha venido evolucionando por cientos de años, en gran parte gracias a los 
avances en la ingeniería civil. Desde que el hombre diseño construcciones rupestres para sustituir 
las cuevas, esto les permitió moverse a diferentes lugares y así asentarse, cultivar su comida y 
crear sus colonias, e ir avanzando a lo que conocemos ahora como nuestro entorno, un entorno 
lleno de gente y de edificios, rascacielos, casas, aeropuertos, vías y muchas otras cosas más. 
Dicho entorno está en continuo avance gracias a la ciencia, la cual permite descubrir nuevos 
métodos de diseño para las construcciones, aditivos, softwares, materiales más amigables con el 
medio ambiente y más resistentes. Tal es el caso de los concretos de alto desempeño. 
Desde la Roma antigua se ha trabajado con diferentes tipos de concretos, hasta llegar a 
los últimos dos siglos en donde se ha utilizado un Concreto convencional (Agua, Cemento y 
Agregados). Gracias a la invención del cemento, acompañado de los agregados gruesos y finos, 
ha evolucionado y avanzado para dar un óptimo servicio, como la unión del acero con el 
concreto para crear el concreto reforzado, o la implementación de aditivos para tener los 
concretos prefabricados, y la utilización de diferentes minerales como el Humo de Sílice para la 
creación del Concreto de alto desempeño. 
El presente trabajo de investigación abordara temas relacionados con la estructura del 
concreto convencional. Posteriormente se expondrán temas relacionados con concreto de alto 
desempeño, con sus diferentes métodos de diseños, materiales, propiedades e implementaciones 
en la creación de obras de infraestructura física.  
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2. Objetivos 
2.1 Objetivos generales 
 
Estudiar los métodos de diseño del concreto de alto desempeño y su implementación, 
identificando las principales propiedades mecánicas de este material, junto con sus componentes, 
ensayos y las características que debe exponer el concreto puesto en obra. 
2.2 Objetivos específicos 
 
 Conocer a detalle la diferencia entre un concreto convencional y un 
concreto de alto desempeño, teniendo en cuenta las mejoras posteriores en los costos, 
diseños y durabilidades por la utilización de los últimos mencionados. 
 Identificar las propiedades del concreto de alto desempeño con sus 
diferentes tipos, según la edad de adquisición de la resistencia o según los materiales 
utilizados en su preparación. 
 Evaluar los métodos de diseño actuales de concretos de alto desempeño 
con el uso de adiciones minerales y de áridos reciclados, analizando sus pruebas de 
resistencia a la compresión en laboratorios. 
 Definir otras implementaciones del concreto de alto desempeño como sus 
nuevas composiciones, diferentes usos y su software optimizador de diseño.  
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3. Planteamiento del problema 
El concreto es el material de construcción más utilizado en todo el mundo, y según 
estudios lo seguirá siendo por mucho tiempo hasta que se encuentre otro material o se invente un 
método más óptimo para la realización de obras de infraestructura física (Barriga, 2007). Debido 
a lo anterior, resulta de vital importancia el estudio constante de nuevas técnicas para diseñar 
concretos de alto desempeño, ya que de esta manera será posible concebir estructuras con mayor 
capacidad portante y con un aumento sensible de las propiedades de durabilidad.   
Antecedentes 
El concreto de alto desempeño, comenzó a utilizarse en gran manera a partir de la década 
de los 80´s, avanzando poco a poco mejorando las propiedades de los concretos convencionales 
y aportando las resistencias necesarias para los nuevos proyectos del mundo creciente. Se tienen 
muchas dudas sobre el lugar exacto en el que se originó, puesto que no fue una ciencia exacta, ya 
que fue tras el aporte continuo de nuevos métodos de producción de materiales, de mano de obra 
más calificada y un gran número de pruebas realizadas a lo largo del mundo. Por lo que podemos 
comprobar, solo buscando la definición exacta del concreto de alto desempeño que no está dada 
por consenso, sino por las experiencias y distintos métodos de evaluación de las grandes 
instituciones reconocidas internacionalmente, como lo son el Instituto americano del Concreto 
(American Concrete Institute, ACI), también el Departamento federal de administración de 
carreteras de Estados Unidos (U.S. Department of Transportation Federal Highway 
Administration, FHWA 1980) y el Programa Estratégico de Investigación de carreteras (Strategic 
Highway Research Program SHRP), La Universidad de Tokio 1990 y otros grandes autores 
(Barriga, 2007).  
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En Estados Unidos a partir de 1980 la necesidad de crear metrópolis o grandes centros 
inmobiliarios, ayudo a la creación de este tipo de concreto, el cual ayudo a levantar grandes 
edificios como el Texas Commerce Tower, en Houston, Texas; también el Lalimer Place 
Condominium, en Denver, Colorado, el cual fue el primero en levantarse con la utilización de 
este concreto (Aïtcin, 2011). 
Justificación  
El incremento exponencial de la población a nivel internacional ha llevado al hombre a 
aprovechar cada espacio de este planeta para sobrevivir, de manera que se ha puesto en la tarea 
de realizar obras de gran envergadura. Para lo anterior, ha sido necesario llevar a otro nivel la 
realización de obras, que ya no usan el sistema convencional de construcción con sus materiales 
simples y demás. Entre las principales características destacan el uso de nuevos métodos para 
obtener materiales más resistentes, más económicos y más duraderos que dan pie al surgimiento 
de estas nuevas obras, siendo uno de estos el Concreto de alto desempeño. 
El concreto de alto desempeño le da al ingeniero civil novedosas soluciones en cuanto a 
costos y calidad, debido a que este material necesitara menos refuerzo, menos 
dimensionamiento, y además dando más espacio para la creación de ambientes más formidables 
y acogedores en cuanto a la arquitectura; facilitando también la colocación de estos sin la 
máxima preocupación de que se llegue a perder la resistencia, siendo más durable y estable; pero 
teniendo un control en obra más riguroso, necesitándose mano de obra capacitada de alta calidad 
que maneje este tipo nuevo de proceso (Salcedo Barrera, 2006).  
En los países de América Latina, este concreto de alto desempeño ha tenido incursión 
desde hace más de 20 años, pero sin ser tan relevante como en otros países avanzados como 
Estados Unidos, quien los usa hace más de 50 años o como Emiratos Árabes Unidos que levanto 
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una increíble metrópolis en medio del desierto con la ayuda de este material; por lo que este tema 
será de gran necesidad de investigación bibliográfica para que posteriormente se realicen 
investigaciones experimentales que permitan tener claras las características y los diferentes usos 
que se le pueden dar a este material en la nueva era de la construcción (Aïtcin, 2011).  
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4. Metodología 
La metodología se basara en una investigación documental exhaustiva mediante la 
consulta de artículos, libros, fichas técnicas y tesis; indagando sobre la problemática presentada 
de concretos de alto desempeño, dando avances y comparaciones según las fuentes de 
información, tales como los papers, libros, ensayos y a través del uso de nuestros conocimientos 
adquiridos a lo largo de la carrera de ingeniería civil especialmente en el las áreas de tecnología 
del concreto y mecánica de materiales; presentando de forma teórica las explicaciones del tema 
de una manera sencilla y con la cual se pueda tener un avance significativo para una posterior 
investigación en campo de los temas abordados; dando muestra del resultado del proyecto 
mediante una exposición en la Universidad de la Costa, CUC, y la Universidad Autónoma de 
Sinaloa, UAS.  
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5. Marco referencial 
5.1 Marco teórico 
 
En este marco teórico se pretende mostrar los conceptos básicos sobre el concreto simple 
como tal y posteriormente el concreto de alto desempeño, sus distintas propiedades y un poco de 
sus antecedentes y aplicaciones. Dando a conocer la importancia de la elección del tema, y sus 
avances a lo largo de la historia y el lugar donde se encuentra ahora mismo en cuanto a 
investigación y aplicabilidad. 
Sabemos que desde que se incluyó el cemento a las mezclas de concreto, cambiando el 
uso del polvo de ladrillo y otros elementos del pasado, el concreto tomo una de sus propiedades 
más importantes para ser el material de construcción más usado en el mundo, en el cual se han 
tenido pocos avances en este último medio siglo, comparándolos con otros elementos como los 
celulares, los autos, que evolucionan año a año, ya que el material se presenta muy bueno por sí 
solo, satisfaciendo cabalmente las necesidades de la nueva era; hasta que llegaron las nuevas 
invenciones, la arquitectura futurista y las grandes inversiones en el mundo inmobiliario que se 
han necesitado avances en este tipo de material, ya sea para agilizar el tiempo de entrega de la 
obra o para poder construir obras muy resistentes de gran envergadura en donde el concreto de 
alto desempeño juega un gran papel.  
5.1.1 Concreto convencional  
5.1.1.1 Elaboración del concreto convencional 
5.1.1.1.1 Materiales Usados en la elaboración del concreto convencional  
5.1.1.1.1.1 Cemento 
El cemento es una mezcla conglomerante elaborada a partir de la hidratación en agua de 
caliza y arcilla molidas, a las que se añade áridos como gravas y arenas para adquirir mayor 
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fortaleza. Se mezclan los componentes secos y, luego de su hidratación, ha de aplicarse 
prontamente, pues su secado es relativamente rápido. Esta mezcla hidratada propicia una pasta 
flexible y plástica, muy uniforme (si los secos han sido bien molidos, claro) que al secar o 
fraguar adquiere una dureza y una resistencia únicas. También se trata de una pieza flexible, 
soportando bien las fluctuaciones y movimientos de la tierra. 
Para su colocación en la construcción se vale de encofrados, vigas y columnas, de modo 
de aportar mayor firmeza a las piezas, dado que el cemento seco es un tanto pesado. También es 
muy versátil, pues el cemento puede tratarse con propiedades anti hongos, combatientes de la 
humedad o impermeabilizantes, y también puede pintarse o pigmentarse. El cemento es una de 
las partes fundamentales de la construcción, solo, en la mezcla de hormigón, o en la formación 
de concreto. 
Tipos de cemento 
Hay una variedad de tipos de cemento, designados a partir de su composición. Cada 
variante de este material tiene sus mejores usos y aplicaciones, en los distintos sectores de la 
construcción: 
El cemento portland es un cemento cocido en su materia prima. Ya molidas, se cuece las 
calizas y arcillas a unos 1500°C, formando al enfriar el llamado Clinker, al que se agrega piedra 
o yeso natural previo a la hidratación. También se puede agregar silicatos y aluminatos. 
El cemento portland también puede ser derivado en cemento con adiciones activas, que es 
la mezcla a la que se añade hasta un 35% de otros componentes: escoria siderúrgica, humo de 
sílice, puzolana natural y calcinada, ceniza volcánica silícea, ceniza calcárea y caliza. También 
puede convertirse en cemento resistente con sulfatos. 
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El cemento siderúrgico es la mezcla del Clinker del portland y un regulador de fraguado, 
con escoria siderúrgica. Es un cemento frío (no eleva su temperatura al comenzar el fraguado, 
a  diferencia de la mayoría de los demás mencionados), y es activo hidráulicamente (Euge, 
2016). 
 
Figura 1. Cemento. Fuente: (MéxicoNuevaEra, 2017) 
5.1.1.1.1.2 Agregados 
Los agregados del concreto o agregados de la construcción son componentes derivados 
de la trituración natural o artificial de diversas piedras, y pueden tener tamaños que van desde 
partículas casi invisibles hasta pedazos de piedra. Junto con el agua y el cemento, conforman el 
trío de ingredientes necesarios para la fabricación de concreto. 
Los agregados pueden ser de piedra triturada, grava, arena, etc. Mayormente compuesta 
de partículas individuales.  Los agregados sirven como refuerzo para agregar fuerza al material 
compuesto total. Los agregados también se utilizan como materia prima bajo fundaciones, 
caminos, y ferrocarriles. 
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División de los agregados 
Agregados finos: consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños de 
partícula que pueden llegar hasta 10mm. 
Agregados gruesos: son aquellos cuyas partículas se retienen en la malla No. 16 y pueden 
variar hasta 152 mm. El tamaño máximo de agregado que se emplea comúnmente es el de 19 
mm o el de 25 mm. 
A los agregados gruesos a veces se les llama gravas; a los finos, arenas. Sin embargo, en 
términos generales hay más variedad de agregados: los hay pesados (como la barita), que ofrecen 
alta densidad; ligeros (como la piedra pómez o la escoria volcánica) para concretos ligeros; y hay 
también otras categorías de gravas y arenas trituradas. 
Los agregados conforman el esqueleto granular del concreto y son el elemento 
mayoritario ya que representan el 80-90% del peso total de concreto, por lo que son responsables 
de gran parte de las características del mismo. Los agregados son generalmente inertes y estables 
en sus dimensiones (Arquigrafico, 2017). 
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5.1.1.1.1.3 Agua 
El agua, considerada como materia prima para la confección y el curado del concreto u 
hormigón debe cumplir con determinadas normas de calidad. Las normas para la calidad del 
agua son variables de país a país, y también pueden tener alguna variación según el tipo de 
cemento que se quiera mezclar. Las normas que se detallan a continuación son por lo tanto 
generales.  
Esta deberá ser limpia y fresca hasta donde sea posible y no deberá contener residuos 
de aceites, ácidos, sulfatos de magnesio, sodio y calcio (llamados álcalis blandos) sales, limo, 
materias orgánicas u otras sustancias dañinas y estará asimismo exenta de arcilla, lodo y algas 
(Wikipedia, 2017b). 
Los límites máximos permisibles de concentración de sustancias en el agua son los 
siguientes: 
Tabla 1.  
Límites máximos permisibles de sustancias en el agua para concretos.  
Sustancias y Ph Límite máximo 
Cloruros 300 ppm 
Sulfatos 200 ppm 
Sales de magnesio 125 ppm 
Sales solubles 300 ppm 
Sólidos en suspensión 10   ppm 
Materia orgánica expresada en 
oxigeno consumido 
0.001 ppm 
Ph 6 < pH < 8 
Nota. Fuente: (Wikipedia, 2017b) 
5.1.1.1.2 Materiales no convencionales en la elaboración del concreto convencional 
5.1.1.1.2.1 Adiciones 
Las adiciones para concreto son materiales de naturaleza inorgánica que destacan por sus 
características puzolanicas o hidráulicas; finamente molidos, pueden ser añadidos al hormigón a 
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fin de mejorar sus propiedades o dotarlo de especiales características. Estos materiales serán 
explicados de mejor manera más adelante cuando se les menciones en su importante presencia en 
los concretos de alto desempeño (Wikipedia, 2017a).  
5.1.1.1.2.2 Aditivos 
Los aditivos son productos que se adicionan en pequeña proporción al concreto durante el 
mezclado en porcentajes entre 0.1% y 5% (según el producto o el efecto deseado) de la masa o 
peso del cemento, con el propósito de producir una modificación en algunas de sus propiedades 
originales o en el comportamiento del concreto en su estado fresco y/o en condiciones de trabajo 
en una forma susceptible de ser prevista y controlada. Esta definición excluye, por ejemplo, a las 
fibras metálicas, las puzolanas y otros. En la actualidad los aditivos permiten la producción de 
concretos con características diferentes a los tradicionales, han dado un creciente impulso a la 
construcción y se consideran como un nuevo ingrediente, conjuntamente con el cemento, el agua 
y los agregados. Existen ciertas condiciones o tipos de obras que los hacen indispensables. 
Tanto por el Comité 116R del ACI como por la Norma ASTM C 125 definen al aditivo 
como: “Un material distinto del agua, de los agregados y cemento hidráulico que se usa como 
componente del concreto o mortero. Las dosis en las que se utilizan los aditivos, están en 
relación a un pequeño porcentaje del peso de cemento, con las excepciones en las cuales se 
prefiere dosificar el aditivo en una proporción respecto al agua de amasado” (Ingenieros Civiles, 
2009). 
El uso de aditivos está condicionado por: 
 Que se obtenga el resultado deseado sin tener que variar sustancialmente 
la dosificación básica. 
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 Que el producto no tenga efectos negativos en otras propiedades del 
concreto. 
 Que un análisis de costo justifique su empleo. 
5.1.1.2 Diseño de mezclas de concreto convencional 
Teniendo en cuenta el porcentaje que ocupa cada uno de los componentes del concreto 
(cemento, agregado fino y grueso, agua y aire); y conociendo el volumen ocupado por ellos en la 
mezcla, se estima las cantidades y costos de los materiales evitando máximos montos de 
desperdicio de material, se utiliza un diseño de mezcla para medir y determinar las cantidades 
necesarias para producir concreto, teniendo en cuenta que este efectúe los parámetros de diseño 
requeridos para su utilización, cumpliendo con los requisitos de resistencia, trabajabilidad, 
manejabilidad y durabilidad de la manera más económica. Las proporciones de los materiales 
que componen el concreto dependen de las características para la cual este fue diseñado 
salvaguardando los porcentajes de volumen que ocupan dentro de la mezcla.  
A lo largo de los años muchos métodos para diseños mezclas se han estudiado, El siglo 
XX marca una nueva etapa en el conocimiento científico y técnico del material. Fue 
precisamente el ingeniero francés Rene Feret quien probablemente realizo el primer estudio 
racional sobre diseño de mezclas de hormigón entre los años 1892-1897, a Feret le siguieron 
Abrams, Fuller, Weymouth, Thaulow, Walker, Goldbek, Gray, Talbot, etc. quienes cimentaron 
las bases para la moderna tecnología del hormigón (Figueredo & Padilla, 2017); estos diseños de 
mezclas en algunos casos presentan similitudes entre las proporciones finales de cada uno, los 
diseños de mezclas con mayor relevancia a nivel mundial son: 
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5.1.1.2.1 Método ACI 
Este método es el resultado de extensas investigaciones, en el campo del hormigón, de 
varias organizaciones Norteamericanas entre ellas: el A.C.l., ·P.C.A., U.S.B.R. Se fundamenta en 
los trabajos experimentales de Andrew Duff Abrams, Richart y Talbot, Goldbeck y Gray. Es un 
método empírico cuyos resultados han sido confirmados por una amplia información 
experimental. El procedimiento de diseño se puede realizar ya sea mezclando los materiales por 
volumen absoluto y luego calculando los pesos de cada uno de los componentes, o, directamente, 
calculando el peso del hormigón y deduciendo luego el peso de cada uno de los ingredientes, 
siempre para obtener un metro cubico de hormigón. Ambas formas de cálculo de la mezcla 
tienen en cuenta todo lo relacionado con la facilidad de colocación, resistencia a la compresión o 
a la flexión, durabilidad y economía; además tiene una gran ventaja; se puede programar con 
facilidad para un rápido y practico manejo del método (Figueredo & Padilla, 2017). 
5.1.1.2.2 Método Bolomey  
En el año 1925, Bolomey propuso una curva granulométrica continua de agregado más 
cemento, muy similar a la propuesta por Fuller,- Thompson. La curva de Bolomey tiene su 
aplicación más importante en la dosificación de hormigones masivos (es decir para grandes 
macizos como en presas, muros de gravedad, vertederos, etc.) (Figueredo & Padilla, 2017). 
5.1.1.2.3 Método de Faury 
Fue propuesto en el año 1942, como consecuencia de un estudio general del hormigón 
realizado por Caquot. Faury propone una nueva ley granulométrica de tipo continuo que depende 
de la raíz quinta del tamaño del agregado (5√). Su campo de aplicación más importante es en 
hormigones densamente armados y en estructuras prefabricadas. 63  
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La curva granulométrica ideal que conduce a la compacidad máxima del agregado 
(mínimo de huecos) es prácticamente un diagrama bilineal, distinguiéndose en el hormigón dos 
clases de agregados: los finos y medios cuyos tamaños son menores que la mitad del tamaño 
máximo de todos los agregados (menor que D/2), y los gruesos con tamaños mayores a D/2 
(Figueredo & Padilla, 2017). 
5.1.1.2.4 Método de Walker 
El denominado Método de WALKER se desarrolla debido a la preocupación del profesor 
norteamericano Stanton Walker en relación con el hecho de que, sea cual fuera la resistencia de 
diseño del concreto y por tanto su relación agua/cemento, contenido de cemento y características 
del agregado fino, la cantidad de agregado grueso era la misma.  
Considerando que la relación fino-grueso debería variar en función del contenido de la 
pasta en la mezcla, así como del perfil y del TMN del agregado grueso, y que otro factor que 
debería ser considerado era la mayor o menor fineza del agregado fino, el profesor Walker 
desarrolló una serie de tablas en donde consideró esto último, clasificando al agregado fino como 
fino, mediano y grueso. Igualmente se considera si el agregado grueso es de perfil redondeado o 
angular y, para cada uno delos dos casos, se considera cuatro alternativas de factor cemento. 
Todo ello permite encontrar un porcentaje de agregado fino que se considera como el más 
conveniente en relación al volumen absoluto total de agregado (Figueredo & Padilla, 2017).   
5.1.2 Concreto de alto desempeño 
En el campo de la construcción el concreto de alto desempeño no ha recibido nunca una 
definición global, si no en cambio, muchas diferentes por parte de instituciones 
internacionalmente reconocidas quienes le dan criterios de evaluación variados (Barriga, 2007). 
Un ejemplo de ella es la definición dada por el Instituto Americano del Concreto (ACI), la cual 
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define a un concreto de alto desempeño como aquel que reúne una combinación especial de 
requerimientos de desempeño y uniformidad que no siempre pueden ser logrados utilizando 
materiales tradicionales, mezclado normal, criterios de colocación normales y prácticas de 
curado ordinarias; en el cual ciertas características son desarrolladas para una aplicación y medio 
ambiente particular (Russell, 1999). 
Por otro lado el Departamento federal de administración de carreteras de los Estados 
Unidos (FHWA), define al concreto de alto desempeño como un concreto que es diseñado para 
ser más durable y si es necesario más resistente que un concreto convencional; y añade que estos 
están compuestos esencialmente de los mismos materiales que un concreto convencional pero 
diferenciándose en las proporciones, que son diseñadas para proveer la resistencia y durabilidad 
necesaria para los requerimientos estructurales y medioambientales del proyecto (Barriga, 2007).  
En general el concreto de alto desempeño no es más que un concreto con capacidades 
extras que se adecua perfectamente a las necesidades del nuevo mundo, mejorando su resistencia 
y durabilidad para la consecución de grandes obras de infraestructura física con un control de 
calidad más detallado. 
Este concreto provee a los diseñadores estructurales, a los arquitectos y a los 
constructores de novedosas soluciones técnicas y económicas (Salcedo Barrera, 2006). En la que 
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Tabla 2.  
Ventajas y desventajas de los concretos de alto desempeño. 
Ventajas Desventajas 
Permitir la reducción de las dimensiones y las 
cantidades de refuerzo, lo que facilita el 
manejo arquitectónico de los espacios, 
redunda en la economía de las obras y permite 
el uso de mayores luces y alturas en 
elementos estructurales. 
Mayor costo del material. 
Facilitar la colocación y consolidación sin 
afectar resistencia. 
Mayor control del proceso constructivo. 
Características mecánicas a largo plazo. Mano de obra más capacitada. 
Alta resistencia temprana. Control estricto de materiales. 
Durabilidad. Control estricto de tiempos. 
Estabilidad de Volumen Demanda de excelente curado. 
Agilizar la ejecución del programa de obra.  
Nota. Fuente: (Salcedo Barrera, 2006) 
 
5.1.2.1 Procedimiento de fabricación del CAD 
5.1.2.1.1 Componentes 
Los componentes de un concreto de alto desempeño no son diferentes a los de un 
concreto convencional, estos solo varían en el uso en las  dosificaciones y un poco o, casi seguro, 
empleo de las adiciones puzolanicas, tanto naturales como artificiales y de los aditivos. En la 
tabla 3 se puede ver al concreto como un sistema de cinco componentes. 
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Tabla 3.  
El concreto como un sistema de cinco componentes. 
Material Ejemplo de Variables 
Cemento  Tipo de cemento 
 Propiedades especiales 
Agregados  Normales, ligeros, pesados. 
 Naturales, chancados. 
 Gradación, forma, textura 
Agua  Límites de componentes 
dañinos al concreto 




Aditivos  Plastificantes, 
superplastificantes. 
 Acelerantes, retardantes, etc. 
Nota. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
5.1.2.1.1.1 Cemento  
El cemento para un concreto de alto desempeño requiere de mucho cuidado en su 
elección, ya que debe basarse en la necesidad de resistencia deseada y en los tipos de aditivos o 
adiciones con los que se mezclara, para que haya una óptima adhesión entre ellos. Se recomienda 
cementos Portland tipo I, con pocas adiciones, “ya que si se utiliza humo de sílice como adición, 
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el cemento debe incorporar el mayor contenido de Clinker posible, para que el humo sílice 
reaccione” (Bernat, 2004). También se puede decir que si se utiliza cemento Portland, “estos 
presentan en general una mayor velocidad de reacción que los que incorporan adición, por lo 
que el hormigón se impermeabiliza rápidamente con un curado no muy prolongado, lo cual 
garantiza sus resistencias sin confiar en curados prolongados en el tiempo”. Los cementos 
utilizados en la realización del CAD deben garantizar altas resistencias a los 28 días; el 
contenido de cemento utilizado en las dosificaciones, no debe exceder los 500 kg/m3, ya que 
esto suele conducir a mezclas viscosas de poca trabajabilidad, y a un alto calor de hidratación 
provocado por el alto contenido de cemento, lo que puede generar problemas de durabilidad, si 
no se tiene cuidado al respecto (Lopez, 2011).  
5.1.2.1.1.2 Agregados 
Los agregados tanto finos como gruesos más frecuentemente usados para concretos de 
alto desempeño ejercen una influencia decisiva en el comportamiento final del concreto, basando 
en características que van desde su configuración geométrica y textura, hasta su granulometría y 
estabilidad química (Salcedo Barrera, 2006). 
 Agregados finos 
El módulo de Finura es una de las características más relevantes al momento de elegir un 
agregado fino. A través de diferentes estudios se ha llegado a la conclusión de que arenas gruesas 
con módulos de finura entre 2.7 y 3.2, resultan recomendables para una buena manejabilidad y 
resistencia a compresión. Otro aspecto importante es su mineralogía, en nuestro medio, la arena 
de rio, la arena natural o de aluvión y las arenas de escorias granuladas responden a los requisitos 
de forma redondeada y granulometría continua, dando mejores resultados que las obtenidas por 
trituración (Salcedo Barrera, 2006).  
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 Agregados gruesos 
A diferencia del concreto tradicional, en donde la resistencia depende de la calidad de la 
pasta y su capacidad de adherencia con los agregados, para concretos de alto desempeño, cuanto 
menor sea el tamaño máximo del agregado grueso, mayor será la resistencia, ya que con la 
mejora de la pasta los agregados son la causa de falla, manteniendo tamaños de este entre 4.76 y 
19mm (Salcedo Barrera, 2006). 
5.1.2.1.1.3 Agua 
Los requisitos del agua para concretos de alto desempeño son mayores que los de los 
concretos convencionales. No sobra decir que la pureza del agua debe ser comprobada para 
evitar concentraciones de partículas indeseables que puedan producir modificaciones en el 
comportamiento del concreto, tanto en estado fresco como en endurecido. Esta comprobación se 
realiza a través de cubos para ensayo de mortero hechos con agua de la fuente a utilizar; la fuente 
es aceptada siempre y cuando los cubos ensayados obtengan una resistencia igual o mayor al 
90% de la resistencia a compresión de cubos hechos con agua destilada (Salcedo Barrera, 2006).  
5.1.2.1.1.4 Aditivos 
Son productos ampliamente utilizados en la producción de concretos de alto desempeño, 
entre los que se destacan: 
 Retardantes: Aditivos que modifican el endurecimiento de la pasta, 
haciéndolo más lento sin alterar su composición. Se utilizan para el control temprano de 
la hidratación: Atrasan el tiempo de generación del calor de hidratación y disminuyendo 
el aumento de temperatura (Salcedo Barrera, 2006).  
 Acelerantes: Productos que aceleran la resistencia temprana y reducen el 
tiempo de fraguado porque aceleran el desarrollo del calor de hidratación y aumentan la 
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velocidad de fraguado sin afectar la cantidad de agua ni la manejabilidad (Salcedo 
Barrera, 2006).  
 Reductores de agua o Plastificantes: Producto utilizado de dos formas, una 
como reductor de agua, que aumenta las resistencias a todas las edades; y la otra como 
plastificante que mejora la manejabilidad, aspecto que es muy importante en concretos de 
alto desempeño ya que la relación A/C es muy baja (Salcedo Barrera, 2006).  
 Reductores de agua de alto rango o Superplastificantes: Son reductores de 
agua mucho más efectivos que los anteriores. El efecto de dispersión ocasionado por ellos 
produce una mejor hidratación del cemento y, por lo tanto, un aumento de resistencia, 
sobre todo a edades tempranas (Salcedo Barrera, 2006).  
5.1.2.1.1.5 Adiciones  
Las adiciones en un concreto de alto desempeño son muchas y de diferentes tipos, estas 
serán las que ayuden a mejorar las capacidades de estos al mezclarse con la pasta de cemento y 
los agregados. Ellas pueden ser adiciones minerales o puzolanicas, pudiendo agruparlas bajo un 
solo nombre de materiales puzolanicos, debido a que una puzolana es, en sí, un material artificial 
o natural silíceo y aluminoso, sin valor cementante pero que en presencia de humedad y 
finamente dividido reacciona químicamente con el hidróxido de calcio para formar compuestos 
con propiedades cementantes. 
Los materiales puzolanicos o adiciones activas de mayor interés en la industria del 
cemento pueden dividirse en dos grandes grupos: naturales (Calcinados o no) y artificiales 
(subproductos industriales). Al primer grupo pertenecen las verdaderas puzolanas y las tobas 
volcánicas, así como una serie de otros productos naturales, que tienen en común un 
comportamiento similar frente a la cal. En el segundo grupo, están, principalmente, las escorias 
CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO                                                                                     32 
de horno alto, las cenizas volantes y las arcillas calcinadas. En la Figura III puede verse una 
clasificación de dichos materiales. 
 
Figura 3. Clasificación de materiales puzolanicos. Fuente: (“Leccion 10.- Cementos / Materiales De Adicion,” 
2015). 
 
Entre los materiales más usados encontramos: 
 Ceniza volante 
Es un subproducto de la combustión del carbón. Este material presenta partículas 
esféricas y posee una finura similar a la del cemento, que en su mayoría están compuestas de 
silicatos vítreos que contienen aluminio, hierro y álcalis (Salcedo Barrera, 2006). 
 Humo de Sílice 
El humo de sílice, también llamado Microsilice o sílice activa, es un producto 
inorgánico constituido por partículas esféricas de gran finura que se origina en la reducción 
del cuarzo con carbón, durante los procesos de obtención de silicio metal y ferrosilicio en 
hornos eléctricos de arco. El polvo se recoge en filtros de mangas, constando de partículas 
esféricas de SiO2 amorfo en un porcentaje variable entre un 85 y un 98% (IECA, 2007). 
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 Escoria de alto horno 
Es un material no metálico que consiste esencialmente de silicatos o aluminosilicatos 
de calcio el cual se desarrolla en un estado fundido simultáneamente con hierro en un alto 
horno (Kosmatka et al., 2003). 
 Polvo residual de cerámica 
El polvo residual cerámico se produce durante el pulido de baldosas de cerámica con 
posible contaminación ambiental. El PRC es rico en sílice, rico en alúmina y en material de 
tamaño de partícula fina (Kannan, Aboubakr, EL-Dieb, & Reda Taha, 2017). 
 Nano sílice (Nano- SiO2 ) 
Es un material puzolánico producido sintéticamente en forma de sílice coloidal 
amorfa ultra fina (1-50 nm) con un contenido de sílice amorfa superior al micro sílice 
(>99%) (Collepardi et al., 2004). Este material se produce principalmente de dos formas 
(Lazaro & Brouwers, 2010): a) El proceso Sol-Gel, en donde los monómeros de sílice pueden 
condensarse en partículas coloidales; b) Sílice pirogénica, se refiere a las partículas de sílice 
altamente dispersas formadas a partir de la fase gaseosa a altas temperaturas (Adolfo Niño 
Sandoval & Orlando Castaño Tabares, 2013). 
5.1.2.1.2 Método de diseño del CAD 
El método de diseño para un concreto de alto desempeño no está defino como tal, debido 
a las diferentes necesidades en resistencias y durabilidad que estos presentan, pero si se puede 
acoplar al diseño de mezcla de concretos de alta resistencia propuesto por el comité ACI 211.4, 
el cual sirve como parámetro a la hora de diseñar uno de alto desempeño.  
Este método abarca el rango de resistencia 450 kg/cm2 y 840 450 kg/cm2, y es aplicable a 
concretos de peso normal. Las consideraciones básicas de este método al igual que en el método 
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para concretos convencionales es la determinación de la cantidad de los materiales requeridos 
para producir un concreto con las propiedades en estado fresco y endurecido deseadas y a un 
bajo costo. El procedimiento consiste en una serie de pasos, con los cuales se debe cumplir los 
requerimientos de resistencia y trabajabilidad deseados, el método recomienda elaborar varias 
pruebas en laboratorio y en el campo hasta encontrar la mezcla deseada (Barriga, 2007).  
5.1.2.1.2.1 Procedimiento de diseño del CAD 
 Paso 1: 
 Seleccionar el slump y la resistencia del concreto requeridos, valores recomendados para 
el slump se muestran en la tabla 4. A pesar que un concreto de alta resistencia es producido 
exitosamente con la adición de un superplastificante sin una medida inicial del slump, es 
recomendado un slump de 1 a 2” antes de adicionar el superplastificante. Esto asegurará una 
adecuada cantidad de agua para la mezcla y permitirá que el superplastificante sea efectivo. 
Para un concreto elaborado sin superplastificante es recomendado un slump entre 2 a 4”, 
este puede ser escogido de acuerdo al trabajo a realizarse. Concretos con menos de 2” de slump 
son difíciles de consolidar dado el alto contenido de agregado grueso y materiales cementicos. 
Tabla 4.  
Slump recomendado para concretos de alta resistencia con y sin superplastificante. 
Slump con SP Slump sin SP 
1” – 2” (Antes de la adición del SP) 2” – 4” 
Nota. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
 Paso 2 
Seleccionar el tamaño máximo del agregado, basados en los requerimientos de 
resistencia, el tamaño máximo del agregado grueso es dado en la tabla 5. El ACI 318 establece 
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que el tamaño máximo de un agregado no debe exceder un quinta parte de la dimensión menor 
entre los lados del elemento, una tercera parte de la profundidad de la losa, o tres cuartas partes 
del mínimo espaciamiento entre las barras de refuerzo. 
Tabla 5.  
Tamaño máximo del agregado grueso. 
Resistencia requerida del concreto 
(kg/cm2) 
Tamaño máximo del agregado 
< 630 ¾” – 1” 
> 630 3/8” – ½” 
Nota. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
 Paso 3 
Seleccionar el contenido óptimo de agregado grueso, el óptimo contenido de agregado 
grueso depende su resistencia característica y tamaño máximo. El contenido optimo 
recomendado de agregado grueso, expresado como una fracción del peso unitario compactado, es 
dado en la tabla 6, como una función del tamaño máximo nominal. 
El peso seco del agregado grueso por m3 de concreto puede ser calculado usando la 
siguiente ecuación:  
Peso seco del agregado = %psagr ∗ P. U. C 
Ecuación 1. Peso seco del agregado. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
En un proporcionamiento de una mezcla de concreto normal, el contenido óptimo de 
agregado grueso es dado como una función del tamaño máximo y del módulo de fineza del 
agregado fino. Las mezclas de concretos de alta resistencia, sin embargo, tienen un alto 
contenido de materiales cementicos, y por lo tanto no son dependientes del agregado fino para 
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lograr la lubricación y compactabilidad de la mezcla. Por supuesto los valores dados en la tabla 6 
son recomendados para arenas que tienen un módulo de finura entre 2.5 a 3.2. 
Tabla 6.  
Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto (Módulo de finura A.F. entre 
2.5 - 3.2) 
Tamaño nominal máximo 3/8” ½” ¾” 1” 
Fracción volumétrica Psag 0.65 0.68 0.72 0.75 
Nota. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
 Paso 4 
Estimar el agua de mezcla y el contenido de aire, la cantidad de agua por unidad de 
volumen de concreto requerida para producir un slump dado es dependiente del tamaño máximo, 
forma de las partículas, gradación del agregado, cantidad de cemento y tipo de plastificante o 
superplastificante usados. Si se usa un superplastificante, el contenido de agua en este aditivo es 
tomado en cuenta para el cálculo de la relación agua/cemento: La tabla 7, da una primera 
estimación del agua de mezclado requerida para concretos elaborados con agregados de tamaño 
máximo entre 1” y 3/8”, esta cantidad de agua es estimada sin la adición del aditivo, en la misma 
tabla también se da los valores estimado de aire atrapado. Estas cantidades de agua de mezclado 
son máximas para un agregado bien gradado, angular y limpio que cumple con los límites de la 
norma ASTM C 33. Dado que la forma de las partículas y la textura superficial del agregado fino 
puede influenciar significativamente su contenido de vacíos, el requerimiento de agua de 
mezclado puede ser diferente de los valores dados. 
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Los valores dados en la tabla 7, son aplicables cuando el agregado fino usado tiene un 
contenido de vacíos igual a 35%, el contenido de vacíos del agregado fino puede ser calculado 
usando la siguiente ecuación: 
V% =  (1 − 
P. U. C
peso especifico
) ∗ 100 
Ecuación 2. Contenido de vacíos. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
Cuando el contenido de vacíos del agregado fino no es 35%, es necesario un ajuste a la 




= 4.72 ∗ (V − 35) 
Ecuación 3. Ajuste de agua de mezcla. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
Usando la ecuación anterior, obtenemos un ajuste de 4.72 kg/m3 por cada punto 
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Tabla 7.  
Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire del concreto basado en el 
uso de una arena con 35% de vacíos. 
Slump 
Agua de mezclado en Kg/m3 para los 
tamaños máximos de agregados gruesos 
indicados 
3/8" 1/2" 3/4" 1" 
1"-2" 183 174 168 165 
2"-3" 189 183 174 171 




3 2.5 2 1.5 
Con 
superplastificante 
2.5 2 1.5 1 
Nota. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
 Paso 5 
Seleccionar la relación agua/materiales cementicos, en las tablas 8 y 9, valores máximos 
recomendados para la relación agua/materiales cementicos son mostrados como una función del 
tamaño máximo del agregado para alcanzar diferentes resistencias a compresión en 28 o 56 días. 
Los valores dados en la tabla 8 son para concretos elaborados sin superplastificantes y los dados 
en la tabla 9 para concretos con superplastificante. 
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La relación agua/materiales cementicos puede limitarse por requerimientos de 
durabilidad. Cuando el contenido de material cementico excede los 450 kg, se debe considerar el 
uso de un material cementico alternativo. 
Tabla 8.  
Relación A/C para concretos sin superplastificante. 




Relación A/cm para los tamaños máximos 
de agregados gruesos indicados 
3/8" 1/2" 3/4" 1" 
500 28 0.41 0.4 0.39 0.38 
 56 0.44 0.43 0.42 0.42 
      
550 28 0.36 0.35 0.34 0.34 
 56 0.39 0.38 0.37 0.36 
      
600 28 0.32 0.31 0.31 0.3 
 56 0.35 0.34 0.33 0.32 
      
650 28 0.29 0.28 0.28 0.27 
 56 0.32 0.31 0.3 0.29 
      
700 28 0.26 0.26 0.25 0.25 
 56 0.29 0.28 0.27 0.26 
*La resistencia promedio deberá ser reajustada para usar esta tabla con un valor de 0.9  
Nota. Fuente: (Barriga, 2007) 
 
CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO                                                                                     40 
Tabla 9.  






Relación A/cm para los tamaños máximos 
de agregados gruesos indicados 
3/8" 1/2" 3/4" 1" 
500 28 0.49 0.47 0.45 0.42 
 56 0.54 0.51 0.47 0.45 
550 28 0.44 0.42 0.4 0.39 
 56 0.49 0.46 0.43 0.41 
600 28 0.4 0.38 0.36 0.35 
 56 0.44 0.41 0.39 0.37 
650 28 0.36 0.35 0.33 0.32 
 56 0.4 0.38 0.36 0.34 
700 28 0.33 0.32 0.31 0.3 
 56 0.37 0.35 0.33 0.32 
750 28 0.31 0.3 0.28 0.28 
 56 0.34 0.32 0.3 0.3 
800 28 0.29 0.28 0.26 0.26 
 56 0.32 0.3 0.28 0.28 
850 28 0.27 0.26 0.25 0.25 
 56 0.3 0.28 0.27 0.26 
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 Paso 6 
Calculo del contenido de material cementico, el peso del material cementico requerido 
por m3 de concreto puede ser determinado por la división de la cantidad de agua de mezclado 
entre la relación a/c seleccionada. Sin embargo si las especificaciones incluyen un límite mínimo 
en la cantidad de material cementico por m3, este debe ser cumplido. 
 Paso 7 
Proporcionamiento de la mezcla de prueba base, para determinar las proporciones 
óptimas primero se debe realizar una mezcla base, los siguientes pasos deben ser seguidos para 
completar la mezcla: 
1. Contenido de cemento.- Para esta mezcla, el peso del cemento será igual al 
calculado en el paso 6. 
2. Contenido de arena.- Después de determinar los pesos por m3 de agregado 
grueso, cemento, agua, y contenido de aire atrapado, el contenido de arena puede ser 
calculado usando el método de volúmenes absolutos. 
 Paso 8 
Proporcionamiento de mezclas usando fly ash, este método incluye el uso de fly ash 
como adición al concreto, la adición de este reducirá la demanda de agua, reduce la temperatura, 
y reduce el costo. Este paso se describe la manera de adicionar al concreto este material y los 
pasos para su proporcionamiento, recomendando al menos dos pruebas con diferentes contenidos 
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 Paso 9 
Mezclas de prueba, para cada mezcla el proporcionamiento se hará siguiendo los pasos 
del 1 al 8, una mezcla de prueba debe ser producida determinando su trabajabilidad y 
características de resistencia. 
 Paso 10 
Ajuste de las proporciones de la mezcla, si las propiedades deseadas del concreto no han 
sido obtenidas en las mezclas de prueba, las proporciones de la mezcla base deben ser 
modificadas siguiendo el procedimiento siguiente: 
1. Slump inicial.- Si el slump inicial no se encuentra en los rangos deseados, 
el agua de mezclado debe ser ajustada, el contenido de cemento debe ser corregido para 
mantener constante la relación a/mc, y el contenido de arena debe ser ajustado para 
asegurar el flujo del concreto. 
2. Dosis de superplastificante.- Si un superplastificante es usado, debe ser 
determinado su efecto en la trabajabilidad y resistencia. Se debe seguir las indicaciones 
dadas por el fabricante en cuanto a su tasa máxima de uso. El uso en laboratorio de 
superplastificantes debe ser ajustado para su uso en campo. 
3. Contenido de agregado grueso.- Una vez que las mezcla de prueba de 
concreto han sido ajustadas para el slump deseado, se debe determinar si la mezcla es 
demasiado áspera. Si es necesario el contenido de agregado grueso puede ser reducido y 
el contenido de arena ajustado. Sin embargo este incremento del contenido de arena 
incrementara la demanda de agua, y por lo tanto el contenido de cemento. 
4. Contenido de aire.- Si el contenido de aire difiere significativamente de las 
proporciones deseadas, el contenido de arena puede ser ajustado. 
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5. Relación a/mc.- Si la resistencia requerida no es alcanzada, mezclas 
adicionales con una menor relación a/mc deben ser elaboradas. 
 Paso 11 
Selección de la mezcla optima, una vez que las proporciones de mezcla han sido 
ajustadas para producir la trabajabilidad y resistencia deseadas, es necesario realizar pruebas en 
las condiciones de campo de acuerdo a los procedimientos recomendados por el ACI 211.1.  
5.1.2.2 Clases de CAD 
Se pueden clasificar de maneras diferentes de acuerdo con el resultado esperado o con los 
materiales usados. 
 Según edad de adquisición de resistencia (Salcedo Barrera, 2006) 
 Concreto de alta resistencia inicial 
Denominado concreto superacelerado, corresponde a aquellos que poseen 
una alta velocidad de adquisición de resistencia, llegando a 42 MPa a los tres días; 
estos se logran a partir de cementos portland tipo III, cementos de fraguado extra 
rápido, de ultra alta resistencia rápida, mezclados con aditivos Acelerantes y 
reductores de agua, adiciones de Microsilice, ceniza volante o escoria y de 
tamaños máximos de agregado grueso de 25.4 y 12.5mm, triturados y de textura 
rugosa. 
 Concretos de alta resistencia final 
Corresponden a concretos cuya resistencia a la compresión a los 56 y 90 
días excede los 42 MPa y cuya velocidad de adquisición de resistencia es baja a 
edades tempranas (antes de siete días), aunque posteriormente el crecimiento es 
mayor comparado con concretos convencionales; estos se obtienen utilizando 
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cemento Portland tipo I en altas cuantías, agregados triturados rugosos de tamaño 
máximo entre 12.5 y 19mm, adiciones minerales y aditivos reductores de agua. 
 Según los materiales utilizados (Salcedo Barrera, 2006) 
 Con altos contenidos de cemento 
Obtenido con una dosificación de altas cuantías de cemento, alcanza altas 
resistencias a todas las edades, sin inclusión de aditivos ni adiciones. Pueden 
utilizarse cementos tipo I y III, obteniéndose mezclas con baja trabajabilidad y 
consistencia plástica que requieren buena compactación.  
 Con agregados y cementos especiales 
La dosificación incluye cementos Portland tipo III o cementos especiales 
de fraguado extra rápido y ultra resistencia, lo que permite elevadas resistencias a 
edades tempranas. La manejabilidad de esta mezcla depende del tipo de aditivos 
utilizados y se pueden usar agregados naturales y artificiales.  
 Con aditivos y adiciones 
Incluyen el uso de aditivos y adiciones en las dosis recomendadas por cada 
fabricante, conjuntamente con el cemento, agua y agregados. La obtención de 
mezclas a partir de la combinación de aditivos y adiciones para obtener concretos 
de alto desempeño parece ser la más indicada por el beneficio económico.  
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5.2 Estado del arte 
5.2.1 Concreto convencional  
5.2.1.1 Propiedades del concreto convencional  
5.2.1.1.1 Propiedades del concreto fresco 
5.2.1.1.1.1 Manejabilidad 
De acuerdo con el comité 211 del ACI, la manejabilidad o también llamada trabajabilidad 
hace referencia a aquella propiedad del concreto mediante la cual se determina su capacidad para 
ser colocado y consolidado apropiadamente y para ser terminado sin segregación dañina alguna.  
De igual forma cabe aclarar que no existe ningún parámetro de medición mediante el cual 
se pueda establecer la manejabilidad de una mezcla de concreto en estado fresco. La evaluación 
de la manejabilidad resulta ser relativa y depende netamente de las facilidades mecánicas y 
manuales de las que se dispongan a la hora de realizar la mezcla.  
Actualmente, el método más eficaz existente mediante el cual es posible correlacionar la 
manejabilidad de las mezclas de concreto en estado fresco es a través del ensayo de cono de 
Abrams (Figura IV).Se requiere que el ensayo para la determinación del asentamiento del 
concreto mediante el cono de Abrams se realice en cada proceso de mezcla con el fin de 
corroborar que el asentamiento real obtenido en campo se encuentre dentro de los parámetros 
establecidos previamente en el diseño de mezcla (Figueredo & Padilla, 2017). 
 
Figura 4. Prueba del cono de Abrams. Fuente: (Ciencia & Cemento, 2013)  
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La selección del tipo de asentamiento varía de acuerdo al tipo de elemento a construir y la 
disposición de los agregados. En la Tabla 10, se muestran los valores teóricos recomendados 
para el asentamiento de la mezcla de concreto en estado fresco para los diversos tipos de 
estructura a realizar (Figueredo & Padilla, 2017).  
Tabla 10.  
Asentamientos recomendados para concretos en estado fresco. 
 Slump 
Tipo de estructura Máximo Mínimo 
Zapatas y muros de 
cimentaciones reforzadas. 
3” (7.62cm) 1” (2.54cm) 
Cimentaciones simples y 
calzaduras. 
3” (10.16cm) 1” (2.54cm) 
Vigas y muros armados. 4” (10.16cm) 2” (2.54cm) 
Columnas. 4” 1” (2.54cm) 
Losas y pavimentos. 3” (7.62cm) 1” (2.54cm) 
Concreto ciclópeo 2” (5.08cm) 1” (2.54cm) 
Notas 
1. El slump puede incrementarse cuando se usan aditivos, siempre que no se 
modifique la relación agua cemento ni exista segregación ni exudación. 
2. El Slump puede incrementarse en 1-2 si no se usa vibrador en la compactación. 
Nota. Fuente: (Figueredo & Padilla, 2017)  
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5.2.1.1.1.2 Consistencia 
La consistencia, está íntimamente ligada a la manejabilidad aunque ambos son términos 
totalmente opuestos. Al igual que la manejabilidad, la consistencia de la mezcla de concreto en 
estado fresco también depende del grado de humedad y la relación agua cemento empleada en la 
dosificación de la mezcla. En términos generales se podría definir la consistencia como al estado 
de fluidez de la mezcla, es decir, que tan dura (seca) o blanda (fluida) es una mezcla cuando se 
encuentra en estado plástico (Sánchez de Guzmán, 2011).  
5.2.1.1.1.3 Plasticidad 
Se denomina como “plasticidad” a una consistencia del concreto tal que pueda ser 
fácilmente moldeado, pero que le permita al concreto fresco cambiar de forma lentamente si se 
saca del molde. Por este motivo no deben ser consideradas como mezclas de consistencia 
plásticas aquellas que tienen una consistencia muy fluida o muy seca (Figueredo & Padilla, 
2017). 
5.2.1.1.2 Propiedades del concreto endurecido 
5.2.1.1.2.1 Físicas 
5.2.1.1.2.1.1 Pesos unitarios y apariencia del concreto 
El peso unitario del concreto, al igual que el de otros materiales, está definido como la 
cantidad de masa por unidad de volumen y generalmente se expresa en Kg/m3.  
Por lo general el concreto convencional tiene un intervalo de pesos unitarios que va desde 
2.240 a 2.400 Kg/m3, lo cual depende de la densidad de los agregados, la cantidad de aire 
atrapado o intencionalmente incluido y de la cantidad de agua y cemento contenida, que a su vez 
se encuentran influenciado por el tamaño máximo del agregado (Sánchez de Guzmán, 2011). 
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5.2.1.1.2.1.2 Cambios volumétricos del concreto 
El principal factor de agrietamiento en el concreto se debe a los cambios volumétricos 
que se presentan a lo largo de su periodo de vida útil, estos cambios se originan por causas 
internas o externas, restringiendo que cuando el concreto se encuentre bajo esfuerzos no supere 
la capacidad de resistencia a la tracción y falle produciendo el agrietamiento. Estos cambios se 
clasifican de acuerdo a la fuente que los produce que pueden ser de origen químico o físico. 
Cuando el concreto se encuentra en fase de curado empieza a perder agua hasta alcanzar 
un endurecimiento moderado, durante este cambio de estado se producen cambios de volúmenes 
originando grietas de carácter superficial de severidad baja, sin embargo cuando hay exceso de 
grietas los poros internos en el concreto con el exterior permiten el paso a los agentes químicos 
depositándose en estos corroyendo y penetrando la estructura.  
Por agentes climáticos el concreto tiende a dilatarse cuando aumenta la temperatura y a 
contraerse cuando esta baja, los cambios bruscos que se presentan en estas etapas exponen de 
igual forma al concreto agrietarse dando paso a la exposición a los agentes venéreos (Figueredo 
& Padilla, 2017). 
5.2.1.1.2.2 Mecánicas 
5.2.1.1.2.2.1 Resistencia del concreto 
A pesar de los diferentes estudios realizados al concreto, aun no se establece una relación 
directa o una ley fundamental que valide y reafirme el comportamiento del concreto bajo los 
diferentes estados de esfuerzos a los que este es sometido, es por ello que previamente se realiza 
un diseño de mezclas para obtener un análisis estimado del comportamiento y la resistencia del 
concreto, la resistencia del concreto depende fundamentalmente de los materiales (agregados) 
usados para su realización, cada agregado es estudiado de forma independiente y clasificado a 
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partir de sus propiedades inherentes, una vez se posean estos resultados y se mezclen como un 
material heterogéneo se establece la resistencia del concreto bajo ciertas condiciones de 
ejecución.  
De igual forma no solo las propiedades de los materiales varían la resistencia del 
concreto, también influyen otros factores tales como el mezclado de los materiales, el transporte, 
la compactación y el método de curado al que este sea sometido. 
La resistencia de un concreto, aumenta con la edad o días transcurridos desde su 
realización, este aumento se produce rápidamente durante los días siguientes a su colocación 
durante el transcurso del tiempo, y continuara incrementándose de forma más reducida durante 
un periodo de tiempo indeterminado, se estima que la resistencia a la compresión de un concreto 
es alcanzada a los 28 días de edad, y viene determinada a partir de los ensayos de normalización 
técnica (Figueredo & Padilla, 2017). 
5.2.1.1.2.2.2 Resistencia a los esfuerzos sometidos del concreto 
 Resistencia a la Compresión: Característica mecánica y de durabilidad 
principal del concreto, los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión se 
usan principalmente para determinar que la mezcla de concreto cumpla con los 
requerimientos específicos de resistencia ƒ´c según el proyecto (Sánchez de Guzmán, 
2011).  
 Resistencia a la Tracción: El concreto tiene muy baja resistencia a la 
tracción y por lo tanto esta propiedad no se tiene en cuenta en el diseño de estructuras 
convencionales. Sin embargo, la tracción tiene importancia en el agrietamiento del 
concreto debido a la restricción de la contracción inducida por secado o por disminución 
de la temperatura (Sánchez de Guzmán, 2011).  
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 Resistencia a la Flexión: Otra de las características mecánicas del concreto 
en estado endurecido, que reviste importancia, es su resistencia a la flexión, 
especialmente en estructuras de concreto simple, tales como pavimentos, en donde 
adicionalmente aparecen esfuerzos de tracción ocasionados por la flexión de las placas, al 
paso de los vehículos (Sánchez de Guzmán, 2011). 
5.2.1.1.2.3 Durables 
5.2.1.1.2.3.1 Durabilidad del Concreto 
La durabilidad del concreto se define como la capacidad de resistir los diversos agentes 
externos que pueden generar deterioros en el concreto, por lo que debe mantener su forma 
original, calidad y las propiedades intrínsecas de servicio, la durabilidad del concreto se puede 
ver afectada por diferentes factores ambientales los cuales pueden ser de origen químico o físico. 
5.2.1.1.2.3.1.1 Agentes Químicos 
 Ataques por acido:  
Debido a que el cemento no tiene ninguna propiedad de resistir a los ataques del ácido, 
por ende el concreto es de igual forma débil ante este agente, el concreto se ve expuesto ante 
diferentes ácidos que se encuentran libres en el ambiente. Los morteros en concreto resultan 
afectados debido a que las soluciones acidas reaccionan en primer lugar con hidróxido de calcio 
y luego con hidro-silicatos e hidro-aluminatos de calcio de cemento endurecido para formar sales 
de calcio. 
 Ataque por sulfatos:  
Los sulfatos que se encuentran presente en el suelo o agua, potasio, sodio y magnesio son 
los causantes de que el concreto se deteriore debido a que estos reaccionan químicamente con la 
cal y al aluminato de calcio hidratado en la pasta del cemento, formando sulfato de calcio y 
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sulfa-aluminato de calcio, dicha reacción provocan expansión, que ocasionan esfuerzo de 
tracción interna que originan agrietamiento de la masa de concreto. Para prevenir el deterioro del 
concreto por acción de sulfatos se utiliza el cemento tipo II o tipo V dependiendo del grado de 
exposición al agente. 
 Reacción álcali-agregado:  
Es una reacción química que se presenta entre agregados que contengan (oxido de sílice) 
y el cemento (hidróxido alcalino) produciendo expansiones, destrucción de la masa y perdidas de 
características resistentes, cualquier agregado que contengan un contenido mayor al 0,6% de 
concentración de sílice se ve expuesto a presentar una reacción álcali-agregado. 
 Carbonatación del cemento:  
Este fenómeno sucede cuando el hidróxido de calcio (Ca(HO)2) presente en la pasta de 
cemento, en presencia de agua reacciona con el dióxido de carbono (CO2) produciendo CaCO3 
(Carbonato de calcio), generando así una pérdida de volumen. Esta carbonatación se presenta en 
la superficie del concreto y su profundidad dependerá de la porosidad de la pasta. Esta reacción 
conduce al descascaramiento superficial (Figueredo & Padilla, 2017). 
5.2.1.1.2.3.1.2 Agentes Físicos 
El concreto puede verse alterado por factores tales como el congelamiento o deshielo, 
donde se presentan cambios por temperatura los cuales afectan el volumen del concreto 
produciendo expansiones y fisuras volviendo a esta una situación crítica cuando se presenta 
como un fenómeno cíclico.  
De igual manera al presentarse humedecimiento y secado se producen expansiones y 
contracciones que crean agrietamientos y descascaramiento aumentando la corrosión en los 
aceros de refuerzo, si el concreto se ve expuesto en movimientos de fluidos se genera fricción o 
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cavitación produciendo un desgaste sobre la superficie del concreto; cuando se aumenta la 
resistencia a la compresión aumenta la resistencia a la abrasión; si el concreto se ve expuesto o es 
afectado por agentes de fuego, el concreto tiene buenas propiedades de resistencia y los daños en 
este son de carácter bajo, la resistencia al ataque del fuego depende del tipo de cemento, el 
contenido de humedad y el tipo de agregado utilizado en la mezcla (Figueredo & Padilla, 2017). 
5.2.1.2 Control de calidad del concreto 
La calidad del concreto se puede definir como la aptitud de este para satisfacer una 
necesidad definida, al menor costo (Sánchez de Guzmán, 2011).  
De la calidad del concreto depende muchos factores tales como la resistencia y 
durabilidad, el proceso de producción de concreto debe ser riguroso y estricto, dependiendo de la 
utilidad y necesidad que se requiera abarcar, un concreto con baja calidad en su proceso de 
producción será muy costoso para el proyecto del que se requiera; aunque de igual manera un 
concreto con excesivo control de calidad puede generar mucho desperdicio el cual no es 
beneficioso para nadie en términos económicos.  
El control de calidad en la producción de concreto comienza con la selección de los 
posibles materiales a componer la mezcla, el cemento deberá cumplir con los requisitos de finura 
al igual con las especificaciones requeridas según su utilidad, en el caso de los agregados deben 
ser previamente estudiados para conocer sus propiedades y observar si este se encuentra o no 
contaminado por el medio y si es viable su utilización según el objeto del proyecto (Figueredo & 
Padilla, 2017).     
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5.2.2 Concreto de alto desempeño    
5.2.2.1 Propiedades y Ensayos del CAD 
Tal y como su nombre los describe, las propiedades a del CAD deben reflejar su alto 
desempeñó en condiciones de uso. Entre las propiedades más importantes de este tipo de 
hormigón se puede mencionar la resistencia a compresión, el módulo de elasticidad, la relación 
de Poisson, la resistencia a la tracción y el flujo plástico; características de suma importancia en 
el momento del análisis y diseñó de cualquier estructura. De igual manera, el CAD debe 
demostrar altas características de desempeñó en durabilidad durante su vida útil de servicio 
(Lopez, 2011). 
Es práctica común estimar la gran mayoría de las propiedades del CAD y de cualquier 
tipo de concreto mediante correlación con la resistencia a la compresión. Esta propiedad se mide 
mediante el ensayo de probetas cilíndricas en compresión uniaxial. En la tabla 11, se puede ver 
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Tabla 11.  
Propiedades seleccionadas de CAD.  
Propiedad Método de ensayo 
Criterio que se debe 
especificar 
Alta resistencia 
ASTM C 39 (AASHTO T 22), 
COVENIN 0338, IRAM 1546, 
NCh1037, NMX-C-083-1997-
ONNCCE, NTC 673, NTE 1573, 
NTP 339.034, UNIT-NM 101 
700 a 1400 kg/cm2 o 70 a 140 
MPa (10,000 a 20,000 
lb/pulg2) en el periodo de 28 
a 91 días 
Alta resistencia a 
compresión inicial 
ASTM C 39 (AASHTO T 22), 
COVENIN 0338, IRAM 1546, 
NCh1037, NMX-C-083-1997-
ONNCCE, NTC 673, NTE 1573, 
NTP 339.034, UNIT-NM 101 
210 a 280 kg/cm2 o 20 a 28 
MPa (3000 a 4000 lb/pulg2) 
en 3 a 12 horas o 1 a 3 días 
Alta resistencia a 
flexión inicial 
ASTM C 78 (AASHTO T 97), 
COVENIN 0342, IRAM 1547, 
NCh1038, NMX-C-191, NTC 2871, 
NTP 339.078, UNIT-NM 55 
20 a 40 kg/cm2 o 2 a 4 MPa 
(300 a 600 lb/pulg2) en 3 a 12 
horas o 1 a 3 días 
Alta resistencia a 
abrasión 
ASTM C 944 
0 a 1 mm de profundidad de 
desgaste 
Baja permeabilidad ASTM C 1202 (AASHTO T 277) 500 a 2000 coulombs 
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Penetración de 
cloruros 
AASHTO T 259 & T260 
Menos de 0.07% Cl en 6 
meses 
Alta resistividad ASTM G 59  
Baja absorción ASTM C 642 y NMX-C-263 2% a 5% 
Bajo coeficiente de 
difusión 
La ASTM está desarrollando un 
método Wood, Wilson, y Leek 
(1989) 
1000 x 10-13 m/s 
Resistencia al ataque 
químico 
Exposición del concreto a una 
solución saturada en ambiente 
húmedo/seco 
Ningún deterioro después de 1 
año 
Ataque de sulfatos 
ASTM C 1012, IRAM 1635, NMX-
C-418, NTC 3330,  NTP 334.094 
Expansión máxima de 0.10% 
en 6 meses de exposición 
moderada a sulfatos o 
expansión 
máxima de 0.5% en 6 meses 
de exposición 
severa a sulfatos 
Alto módulo de 
elasticidad 
ASTM C 469, COVENIN 1468, 
NMX-C-128-1997- ONNCCE, NTC 
4025, UNIT 42 
Más de 400,000 kg/cm2 o 40 
GPa (5.0 millones de 
lb/pulg2) 
Alta resistencia a 
congelación-deshielo 
ASTM C 666, procedimiento A, 
COVENIN 1601, NCh2185, NMX-
C-205 
Factor de durabilidad de 95 a 
100 en 300 a 1000 ciclos 
(también se puede especificar 
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la máxima pérdida de masa o 
expansión) 
Alta resistencia a 
sales de deshielo 
ASTM C 672 
Clasificación de 0 a 1 o 
pérdida de masa de 0 a 0.5 
kg/m3 después de 50 a 300 
ciclos 
Baja contracción 
ASTM C 157, COVENIN 0346, 
IRAM 1597, NCh2221, NMX-C-
173, NTC 3938 
Menos de 400 millonésimos 
(Aitcin 1998) 
Baja fluencia ASTM C 512 Menor que el concreto normal 
Nota. Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2014) 
 
5.2.2.2 Ejemplos de uso del CAD en el mundo  
El concreto de alto desempeño ha tenido una gran irrupción en el mundo de la 
construcción actual, desde sus inicios en Chicago en los años 60´s, ha tomado parte importante 
en el surgimiento de nuevas maravillas arquitectónicas en este nuevo siglo, que sin este material 
no podrían erigirse imponentes y majestuosas. A continuación mencionare algunos ejemplos de 
ellas. 
 Burj Khalifa  
Actualmente este edificio de 828 m de altura es el edificio más alto del mundo (la 
Torre Eiffel tiene solo 300 m de altura y las Torres Petronas tienen 450 m de altura). Los 
610 primeros metros de este edificio se construyeron bombeando un 80 MPa CAD y los 
últimos 218 con una estructura de acero. Fue el profesor Kamal Khayat y sus ayudantes 
de la Universidad Sherbrooke quienes optimizaron la composición y la reología de este 
concreto con los materiales disponibles en Dubái. El contratista era Samsung de Corea, la 
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bomba era alemana (Pfeimitzeir) y el ingeniero a cargo del control del bombeo era 
australiano. ¡Un buen ejemplo de cooperación multinacional! El peso de los tubos de 
aluminio de 100 mm a través de los cuales se bombeó el hormigón pesaba 50 toneladas y 
era necesario llenarlo con 12 metros cúbicos de hormigón antes de alcanzar el nivel de 
610 m. 
Actualmente, el profesor Kamal Khayat y sus asistentes están optimizando la 
composición de un CAD autocompactante de 80 MPa que se utilizará para construir una 
torre más alta en Djeddah en Arabia Saudita. Este edificio tendrá 1200 m de altura y su 
estructura se construirá completamente con CAD. De hecho, a los ingenieros de Samsung 
no les gustaba construir la parte superior de la Torre Burj Khalifa en acero porque las dos 
grúas disponibles estaban ocupadas noches y días, durante dos meses para levantar las 
piezas de acero y el concreto por tremises para echar los pisos sin tener la posibilidad de 
completar la construcción de estos pisos. Por lo tanto, el período de construcción se 
alargó, lo que fue costoso. 
Para construir los 1200 metros de la torre de Djeddah se están estudiando dos 
escenarios: 
- el primero consiste en bombear hormigón hasta 1000 metros con una nueva 
bomba potente que actualmente se desarrolla en Alemania y completar el bombeo de la 
torre entre 1000 y 1200 metros con una segunda bomba. 
- el segundo escenario consiste en utilizar dos bombas de 600 metros en serie. 
Será el mismo ingeniero australiano que supervisará los ensayos de bombeo. En 
una construcción tan innovadora, una combinación ganadora no cambia (Aïtcin, 2011). 
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 La terminal de gas líquido de Osaka, Japón 
Al principio, el gas líquido se almacenaba en depósitos de acero aislados que 
tenían un perímetro de protección de hormigón en caso de accidente. Como había menos 
espacio disponible para construir nuevos tanques de gas en la isla artificial, la empresa 
Obayashi propuso a Osaka Gas construir un tanque de concreto aislado post tensado 
utilizando un concreto convencional de 30MPa para almacenar dos veces más gas por 
metro cuadrado de la isla artificial. El primer tanque de concreto aún no estaba terminado 
y Osaka Gas ordenó un segundo, pero durante la construcción de este segundo tanque, los 
ingenieros de Obayashi propusieron construir un tercer tanque de concreto post tensado 
con un concreto autonivelante de 60 MPa para almacenar este tiempo 4 veces más gas 
líquido por metro cuadrado de la isla artificial y 3 veces más rápido. 
Para construir los dos primeros tanques de gas líquido con un concreto de 30 MPa 
con una caída de 100 a 150 mm, fue necesario limitar cada vertido de concreto a 1.20 
metros y contratar un gran número de trabajadores para hacer vibrar el concreto. Con un 
hormigón autocompactante de 60 MPa, el vertido de hormigón podría ser de 3,6 metros 
de altura (3 veces más que con el hormigón de 30 MPa) sin necesidad de contratar 
trabajadores para hacer vibrar el hormigón autonivelante. La reducción resultante de 4 
tiempos de construcción dio como resultado un gran ahorro de dinero, mucho mayor que 
el mayor costo del hormigón autonivelante de 60 MPa (Aïtcin, 2011).   
5.2.2.3 Investigaciones recientes del CAD 
El concreto de alto desempeño, como se ha mencionado, ha tenido pocos avances en 
comparación a otros materiales o tecnologías importantes, apenas en este nuevo siglo el número 
de investigaciones ha aumentado exponencialmente y se le ha dado la importancia necesaria a 
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este material, esto gracias a la globalización y al aumento de su uso, convirtiéndose en base 
fundamental para levantar grandes obras arquitectónicas de más de 300 metros de altura.  
En el mundo se han desarrollado investigaciones que van desde Polonia hasta Argelia y 
desde Estados Unidos a China, siendo el continente Europeo, Asiático y los Estados unidos los 
que más investigaciones tienen, y los países latinos los que menos; en las cuales se toma al 
concreto de alto desempeño como un material ahora mismo importante y que en el futuro será lo 
que predomine en la construcción, al ver que la sobrepoblación continuara creciendo, y esta nos 
obligara a construir grandes estructuras de manera vertical, las cuales necesitaran erigirse con 
este concreto.  
Los estudios que se han desarrollado en los últimos años son muy diversos y tocan 
muchos aspectos del concreto de alto desempeño, algunos muy profundizados al contar con 
muchas investigaciones y otros no tanto al ser nuevos o muy poco investigados; entre ellos, los 
más profundizados, se encuentran las patologías que este concreto sufre, tales como la 
contracción autógena, el curado interno y además su comportamiento ante altas temperaturas; 
también el uso de adiciones minerales como el Humo de Sílice, que es el más mencionado, la 
ceniza volante y escorias de alto horno; la invención de nuevos concretos de alto desempeño con 
capacidades permeables y autocompactantes; y sus nuevos usos, no solo como material de 
construcción, si no como algo más.  
Además, se han dado inicios a nuevos enfoques como los concretos de alto desempeño 
ecológicos, los cuales contribuyen en la disminución de las contaminaciones al medio ambiente 
al utilizar materiales reciclados, tales como los concretos de residuos de demolición, que se 
utilizan como parte del agregado grueso de una nueva mezcla de concreto de alto desempeño; o 
de nuevas adiciones minerales como el polvo residual de escombros, el polvo de mármol y la 
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escoria de cobre o acero, las cuales se producen como desperdicio de otros procesos industriales 
y en estos casos se utiliza como reemplazo a un porcentaje de la pasta de cemento de la mezcla. 
Conforme a lo anterior, a continuación damos paso a una muestra de lo más importante 
que se ha avanzado en el conocimiento del concreto de alto desempeño en los últimos cinco años 
a lo largo del mundo, con la ayuda de papers, artículos de investigación, tesis y libros, que nos 
darán un abre bocas de cómo se encuentra el análisis del concreto de alto desempeño en la 
actualidad.   
5.2.2.3.1 CAD con adiciones minerales 
Las adiciones minerales juegan un papel fundamental en el concreto de alto desempeño, 
estas adiciones ayudan a mejorar las propiedades del concreto reduciendo enormemente la 
relación de agua y material cementante, causando una cohesión más fuerte entre los materiales 
finos, al haber menos espacio ocupado por agua, llevando al concreto a adquirir grandes 
resistencias, ya sean iniciales o finales. Este es el campo en el que más estudios se han hecho y 
en donde se innova en el uso de otras adiciones minerales. 
El autor Kubissa (Kubissa et al, 2017) plantea por medio de una investigación, la 
posibilidad de utilizar dos materiales de desechos para producir concretos de alto desempeño, 
entre ellos están los agregados de concretos reciclados y las cenizas volantes de clase F. En 
donde su objetivo fue evaluar la posibilidad de utilizar simultáneamente agregados de concretos 
reciclados (ACR) como reemplazo del agregado grueso natural y de materiales cementantes 
suplementarios (MCS) como reemplazo de cemento. 
Para ello utilizaron, según estudios previos, seis distintos tipos de mezclas de concreto, en 
las que se estableció una proporción en la composición de aglutinante elegida de 300 kg / m3 de 
cemento y 300 kg / m3 de cenizas volantes de Clase F. Además, se añadió metacaolín en una 
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cantidad de 60 kg / m3 y, en el caso de una de las mezclas, cenizas volantes fluidizadas. Se 
utilizaron una variedad de cementos portland, CEM I 42.5, CEM I 52.5, CEM II con escoria de 
alto horno y aditivos de piedra caliza y CEM III, cuyo principal componente fue la escoria de 
alto horno. Se propusieron varios objetivos: el flujo de concreto fresco era aproximadamente 40 
cm después de 60 minutos de agregar agua a la mezcla (para asegurar una buena trabajabilidad), 
la resistencia a la compresión promedio era de alrededor de 55 MPa y los parámetros de 
durabilidad no eran peores que los de esos concretos ordinarios, que se mezclan con 
componentes tradicionales. Para cumplir con las propiedades específicas se usó un reductor de 














CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO                                                                                     62 
Tabla 12.  
Proporciones del concreto en kg/m3 de las seis mezclas. 
Materiales 
Mezclas 
REC1 REC2 REC3 REC4 REC5 REC6 
CEM I 42.5 300 300 0 0 0 300 
CEM I 52.5 0 0 300 0 0 0 
CEM II 52.5 A-M (S-LL) 0 0 0 300 0 0 
CEM III/A 42.5 N-
LH/HSR/NA 
0 0 0 0 300 0 
Ceniza volante clase F 300 300 300 300 300 300 
Metacaolín 60 60 60 60 60 0 
Ceniza volante fluidizada 0 0 0 0 0 100 
Arena natural 0-2 mm 473 473 467 470 466 427 
Arena natural 2-4 mm 172 0 170 171 170 155 
ACR 2-4mm 0 156 0 0 0 0 
ACR 4-8mm 325 325 321 322 320 293 
ACR 8-16mm 390 390 385 387 384 351 
SP FK-88 (superplastificante) 10 10 10 10 10 11 
Agua 190 193 197 193 192 212 
A/C 0.63 0.64 0.66 0.64 0.64 0.71 
(A+SP)/(C+MCS) 0.3 0.31 0.31 0.31 0.31 0.32 
Nota. Fuente: (Kubissa et al., 2017) 
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A estas mezclas se les aplicaron una variedad de pruebas entre las que se destacan, la más 
importante, la prueba de resistencia a la compresión, profundidad de penetración de agua bajo 
prueba de presión, la prueba del coeficiente de migración del cloruro y por último la prueba de 
profundidad de carbonatación, dando los siguientes resultados. 
Tabla 13.  
Resultados de pruebas de laboratorio de las 6 mezclas con ACR y CV. 
Propiedades del concreto 
Mezclas 
REC1 REC2 REC3 REC4 REC5 REC6 
Resistencia a la compresión 28d (MPa) 57.11 54.53 58.75 59.54 52.66 51.09 
Resistencia a la compresión 90d (MPa) 63.05 63.3 61.43 71.78 64.68 52.26 
Impermeabilidad (mm) 18.33 20.5 17.93 19.67 15.67 17.38 
Migración de cloro (10^-12 m^2 / s) 3.025 3.23 2.643 2.895 2.599 2.12 
Profundidad de carbonatación 7d (mm) 3.69 3.54 2.4 2.58 4.42 3.34 
Profundidad de carbonatación 14d (mm) 5.15 5.46 4.98 5.25 6.17 5.44 
Profundidad de carbonatación 28d (mm) 7.71 7.13 6.88 7.71 10.9 8.5 
Nota. Fuente: (Kubissa et al., 2017) 
 
En base a los resultados obtenidos podemos constatar que el valor más alto de la 
resistencia a la compresión media fue de 59.54 MPa para la serie REC4 que contiene cemento 
CEM II 52.5 A-M (S-LL). Esta mezcla alcanzó también la mayor resistencia a la compresión de 
71,78 MPa después de 90 días, lo que significa un aumento de la resistencia del 20,57% debido 
al endurecimiento posterior. También se observó una ganancia significativa en la resistencia a la 
compresión desde 52.66 MPa después de 28 días a 64.86 MPa (23.18%) después de 90 días para 
la mezcla REC5. En opinión de los autores (Kubissa et al., 2017), especificar solo la resistencia 
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después de 28 días para los hormigones mezclados con cementos CEM II y CEM III, no refleja 
completamente las propiedades reales de resistencia. Las mezclas REC1, REC2 y REC3 no 
obtuvieron ganancias sorprendentes en fuerza entre 28 y 90 días, fueron 10.40%, 16.08% y 
4.56% respectivamente. Todavía la resistencia a la compresión de 28 días de estos últimos fue de 
57.11 MPa para REC1, 54.53 MPa para REC2 y 58.75 MPa para REC3, cumpliendo el objetivo. 
Al mismo tiempo, la resistencia a la compresión de las mezclas REC5 y REC6 a la edad de 28 
días solo alcanzó 52,66 MPa y 51,09 MPa, respectivamente, que están por debajo del valor 
objetivo de 55 MPa. El concreto que contiene CEM III (REC5) sin embargo, después de 90 días 
alcanzó la resistencia a la compresión de 64.86 MPa que es 2.87% y 2,46% más que aquellos que 
se lograron con las mezclas REC1 y REC2. Ambos fueron mezclados con la misma clase de 
resistencia pero con CEM I, cemento Portland ordinario. La mezcla REC6, en la que se utilizó 
ceniza volante fluidizada de metacaolín, ha alcanzado los valores de resistencia más bajos 
después de 28 y 90 días, que fueron 51,09 MPa y 52,26 MPa, respectivamente. Es un aumento 
intrigantemente bajo en la fuerza entre 28 y 90 días que asciende solo al 2,29%. La comparación 
de series concretas de mezclas REC1 y REC2 mostró que el concreto REC1 logró una resistencia 
a la compresión 4.5% mayor que REC2. La diferencia se debió principalmente al uso de una 
fracción de 2-4 mm de agregado natural en series de concreto REC1 en lugar de ACR de la 
misma fracción en hormigón REC2. Esto explica el requisito en normas que excluye fracciones 
de 0-4 mm de ACR del uso en la producción de concreto. Al mismo tiempo, si esta disminución 
de la fuerza debido a la ACR fina es compensada, entonces los autores no excluirán la 
posibilidad de uso de tales fracciones ACR. 
Gracias a este estudio se ha demostrado que es posible producir un hormigón de alta 
calidad con una resistencia a la compresión media de 55 MPa a la edad de 28 días y de más de 60 
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MPa después de 90 días. Las buenas propiedades de influencia de durabilidad podrían medirse al 
mismo tiempo mediante el uso de ACR gruesa de calidad promedio y mediante la adición 
simultánea de cenizas volantes de Clase F como MCS. 
El aumento en la fuerza entre 28 y 90 días de curado de las condiciones ambientales del 
laboratorio muestra que la prueba después de más de 28 días refleja mejor las propiedades reales 
de los hormigones ensayados. Esto se aplica tanto a las propiedades mecánicas como a las que 
están asociadas con la durabilidad. 
Reemplazar la fracción de 2-4 mm del agregado natural con ACR causó un ligero 
empeoramiento de la mayoría de las propiedades de durabilidad del concreto. Esto lleva a la 
conclusión de que es más seguro usar fracciones de ACR superiores a 4 mm y esta conclusión es 
consistente con las disposiciones de los estándares y recomendaciones de la literatura. Al mismo 
tiempo, después de otras investigaciones, este efecto podría ser compensado (Kubissa et al., 
2017). 
El autor Shi (Shi et al., 2018) en su investigación plantea un diseño de mezcla de 
concreto de alto desempeño para la construcción del #2 Dongting Lake Bridge en China, la cual 
requiere de varios requisitos de rendimiento, entre las más importantes la resistencia a la 
compresión la cual se prevé de 55 MPa. Para ello se utilizaron 7 mezclas diferentes con el uso de 
materiales cementantes suplementarios como la escoria molida y la ceniza volante y el uso de 
aditivos químicos tales como superplastificante y el agente modificador de viscosidad para 
alcanzar la manejabilidad deseable del hormigón fresco. De las cuales se obtendrá la mezcla más 
óptima para la realización del proyecto.   
En este estudio, el cemento usado fue 42.5, cemento de calor moderado. El tamaño de 
partícula promedio de cemento, cenizas volantes y escoria molida fue 16.49 µm, 5.54 µm y 
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11.03 µm, respectivamente. El tamaño de partícula máximo de la grava del río Xiangjiang fue de 
25 mm. La densidad aparente y la densidad de empaquetamiento de la grava fueron 
respectivamente de 2630 kg / m3 y 1590 kg / m3. El agregado fino fue arena del río Xiangjiang 
con un módulo de finura de 2,81. La densidad aparente y la densidad de empaquetamiento de la 
arena del río fueron de 2660 kg / m3 y 1570 kg / m3, respectivamente. Se usó un 
superplastificante basado en policarboxilato con el contenido sólido del 20%. 
De acuerdo con el método de diseño propuesto, la relación agua/cemento (w / c) se 
determinó en 0,33 y la dosis de superplastificante se mantuvo fija al 0,9% en masa de materiales 
cementantes para el concreto deseado de 55 MPa. Las proporciones de agua, materiales 
cementantes totales, arena y grava fueron, respectivamente, 145,2 kg / m3, 440 kg / m3, 746 kg / 
m3 y 1120 kg / m3.  
Tabla 14.  





1 100 0 0 
2 85 15 0 
3 75 0 25 
4 72.5 11.1 16.4 
5 70 30 0 
6 60 15 25 
7 50 0 50 
Nota. Fuente: (Shi et al., 2018) 
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Según los resultados de la resistencia a la compresión a los 28 días de las mezclas, se 
pudo ver que la adición de escoria aumentó gradualmente la resistencia a la compresión del 
concreto cuando el contenido de cenizas volantes era inferior al 15%. Con un contenido de 
ceniza volante superior al 15%, la resistencia a la compresión disminuyó con el contenido de 
reemplazo de escoria. A la vez se obtuvo que la resistencia a la compresión del hormigón que 
contiene un 15% de escoria alcanzó el valor más alto a un valor relativamente bajo de w / c. 
Mientras que a una relación w / c relativa, la resistencia a la compresión disminuyó 
evidentemente con el aumento del contenido de escoria. Por otro lado, la incorporación de 
escoria requiere una gran cantidad de agua y reduce la fluidez del hormigón debido a su forma 
irregular y alta área de superficie específica, lo que aumenta la porosidad del hormigón y, como 
resultado, disminuye la resistencia a la compresión de hormigón. 
También se pudo ver que la resistencia a la compresión del concreto a los 28 días 
aumentó con la adición de cenizas volantes. Además, las partículas finas de cenizas volantes 
podrían llenar los vacíos y reducir la porosidad del concreto. Como resultado, las mezclas de 
concreto con cenizas volantes exhibieron poros más finos y una estructura más densa. En otras 
palabras, el efecto positivo de la ceniza volante sobre la resistencia a la compresión puede 
atribuirse a la densificación agregada y al fortalecimiento de los límites. 
El autor Liu (Liu et al., 2017) plantea en su investigación el uso de cenoesferas 
perforadas como un novedoso agente de curado interno que mejore la resistencia a compresión 
de concretos de alto desempeño; las cenoesferas son partículas huecas de cenizas volantes 
producidas a partir de plantas de energía que queman carbón. El caparazón de las cenoesferas es 
inherentemente poroso y está sellado por una fina capa de película cristalina de vidrio. Al 
eliminar esta película a través del grabado químico, los poros de la cubierta pueden quedar 
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expuestos, perforando las cenoesferas y proporcionando caminos para que el agua se propague 
en el volumen interno de las cenoesferas.  
Las cenoesferas saturadas se integraron en el mortero de cemento para evaluar su 
eficiencia de curado interno en términos de la contracción autógena y la resistencia a la 
compresión del mortero. Las proporciones de la mezcla se enumeran en la Tabla 15. Se usaron 
cuatro proporciones de mezclas. El control se removió sin cenoesferas (Control_0%) o con 5% 
de cenoesferas no perforadas (cenoesferas recibidas) (Control_9%), el mortero con 6% de agua 
de curado interna por peso de cemento (IC_6%) y el mortero con un 9% de agua de curado 
interna (IC_9%). La cantidad de superplastificante se ajustó para obtener la capacidad de trabajo 
similar para las cuatro mezclas. Se puede ver desde la tabla que las cenoesferas no están 
incluidas como material cementoso en las mezclas. En su lugar, reemplazan algún volumen 
originalmente ocupado por arena en la muestra de control sin cenoesferas. La inclusión de las 
cenoesferas reduce ligeramente la relación de agua / cemento (w / c) del mortero si las 
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Tabla 15.  
Proporciones de las mezclas de mortero (Kg/m3) 
Material 
Mezclas 
Control_0% Control_9% IC_6% IC_9% 
Cemento 592 592 592 592 
Agua 207.2 207.2 207.2 207.2 
Arena 1539.2 1432.6 1465.9 1432.6 
Cenoesferas no perforadas 0 29.6 0 0 
Cenoesferas perforadas 0 0 19.5 29.6 
Agua de curado interno 0 0 35.2 53.3 
Superplastificante 3 3 1.8 1.8 
Nota. Fuente: (Liu et al., 2017) 
 
La resistencia a la compresión de los morteros se estudió a la edad de hidratación de 3, 7 
y 28 días. Estas muestras se curaron en condiciones selladas, y las pruebas de compresión se 
llevaron a cabo en tres muestras en cada edad para cada mezcla. La resistencia a la compresión 
de los morteros aumentó cuando se aumentó la edad de hidratación, independientemente de si los 
morteros han sido curados internamente o no. Con la integración del 5% de cenoesferas no 
perforadas, los morteros tienen una resistencia a la compresión ligeramente menor (3-5%) que la 
controla uno sin ninguna cenoesfera. Esta reducción de la resistencia se puede atribuir a la menor 
resistencia a la compresión de las esferas huecas en las muestras de mortero. Según el fabricante, 
el 90% de las cenoesferas utilizadas pueden resistir la compresión de hasta 22.06MPa, que es 
inferior a la de la matriz del mortero. El método de presión hidráulica se utiliza para medir la 
fuerza de las cenoesferas en las que las cenoesferas se cargan en un recipiente sellado con agua. 
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La presión hidráulica se puede aplicar a estas cenoesferas a través de una bomba. La resistencia a 
la compresión de las cenoesferas se determina en función de las tasas de cenoesferas rotas a una 
presión hidráulica específica. Trabajos previos usando cenoesferas como rellenos livianos 
también muestran que las cenoesferas pueden reducir la resistencia del concreto. Con la 
comparación de los datos de fuerza entre Control_0% y Control_9%, la discrepancia de fuerza 
entre los dos no disminuye a medida que aumenta la edad. Por lo tanto, se puede suponer que la 
reacción puzolánica de las cenoesferas no está activa o no contribuye significativamente a la 
fuerza. A la edad de hidratación de 3 días, la resistencia a la compresión de los morteros curados 
internamente fue menor que las muestras de control sin ninguna cenoesfera. Esto podría ser 
causado por la menor resistencia de las cenoesferas. Cuando los morteros se curaron durante 7 y 
28 días, la fuerza de las muestras curadas internamente se unió a las de control, especialmente la 
que contenía un 6% de agua de curado interna. A estas edades, el mortero con un 6% de agua de 
curado interno tenía la mayor resistencia a la compresión. Esto puede ser causado por la 
hidratación promovida del cemento con el agua extra liberada de las cenoesferas saturadas. Al 
estar curado en condiciones selladas, la matriz de mortero se queda corta de humedad 
rápidamente con la rápida hidratación del cemento a edad temprana, lo que facilita la liberación 
de agua de las cenoesferas saturadas. El agua liberada puede prolongar la hidratación rápida del 
cemento, lo que permite un mayor desarrollo de la resistencia en los morteros curados 
internamente. La hidratación promovida fue capaz de compensar la pérdida de fuerza causada 
por la menor resistencia de las cenoesferas. 
El Autor Chen (Chen et al., 2017) plantea mediante su investigación, con referencia al 
modelo de empaque de materiales de concreto, la adición de microesferas de ceniza volante 
(MCV) para llenar los vacíos entre los granos de cemento, seguido de la adición de Humo de 
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sílice condensado (HSC) para llenar los vacíos entre las MCV que reducirían el contenido de 
agua para lograr una mejor fluidez y resistencia en concretos de alto desempeño, y a la vez esto 
podría permitir la adopción de una relación agua / materiales cementantes más baja.  
La microesfera de cenizas volantes (MCV), que es una ceniza volante extrafina capturada 
del humo de escape de la central eléctrica de carbón y generalmente tiene un tamaño de partícula 
medio de varios micrómetros, y HSC, que es aún más fina, se añadieron al cemento Portland 
común (CPO) para formar materiales cementosos de triple mezcla a fin de evaluar los beneficios 
de dicha mezcla triple. 
En este estudio, se adoptaron totalmente 9 combinaciones de materiales cementosos, 
como se muestra en la Tabla 16. Se produjeron un total de 88 muestras de pasta de cemento para 
las pruebas. La relación A / C en masa se varió de 0,14 o 0,16 a 0,30 en incrementos de 0,02 (el 
límite inferior de la relación W / CM se estableció de manera que el contenido de agua era 
todavía suficiente para la mezcla homogénea de la pasta de cemento). Cada muestra de pasta de 
cemento tenía 1.550 litros de tamaño de lote. Se produjo mezclando las proporciones de mezcla 
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Tabla 16.  
Combinación de materiales cementantes y densidad de empaquetamiento final. 






1 100 0 0 0.641 
2 80 20 0 0.703 
3 60 40 0 0.755 
4 90 0 10 0.696 
5 70 20 10 0.743 
6 50 40 10 0.778 
7 80 0 20 0.727 
8 60 20 20 0.768 
9 40 40 20 0.767 
Nota. Fuente: (Chen et al., 2017) 
 
Los resultados de la resistencia a la compresión del cubo de 28 días se representan frente 
a la relación W / C. La relación W / C óptima para la resistencia máxima fue menor con 
contenidos más altos de MCV y HSC. Por lo tanto, la adición de MCV y / o HSC permitiría 
adoptar una relación W / C más baja para lograr una mayor resistencia. La mayor fortaleza 
obtenida fue de 159 MPa para la mezcla con un contenido de FAM del 0% y un contenido de 
HSC del 20% y una relación W / C de 0,16. 
Además se determinó que para producir concreto de alta fluidez, se debe adoptar una 
mezcla doble con MCV. Para producir concreto de alta resistencia y alta fluidez, se debe adoptar 
una mezcla doble con MCV o HSC. Para producir concreto de ultra alta resistencia, se debe 
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adoptar una mezcla doble con HSC o una mezcla triple con MCV y HSC. En esta coyuntura, 
cabe destacar que, en contraste con la mezcla doble, parte del HSC puede ser reemplazado por 
MCV en combinación triple para reducir el costo de producción manteniendo un rendimiento de 
fluidez-resistencia similar. 
La autora Dembovska (Dembovska et al., 2017) en su investigación plantea una 
estimación de los efectos de las adiciones minerales  en la temperatura generada por hidratación 
y en la resistencia final de concretos de alto desempeño. Realizando sistemas cementosos 
ternarios con diferentes proporciones de cemento Portland, Humo de sílice y arcilla de illita 
calcinada. Avanzando un poco más en las propiedades de los materiales cementicos 
suplementarios para combatir las contaminaciones causadas por el dióxido de carbono generado 
en la producción del Clinker de cemento Portland. 
Se realizaron seis mezclas diferentes como se puede ver en la Tabla 17. Todos los 
materiales utilizados en este estudio fueron materias primas disponibles comercialmente: humo 
de sílice (HS) ("Elkem Microsilica Grado 971-U"), arcilla illita calcinada (AIC) (fábrica de 
ladrillos "Lode"), cemento Portland (" Kunda" CEM I 42,5 N) y aditivos superplastificantes (SP) 
(" Sikament 56 "). El tiempo de fraguado inicial del cemento fue de 182 minutos y el ajuste final 
- 224 minutos, la consistencia normal fue del 28.2%. Según la hoja de datos técnicos, la densidad 
del humo de sílice granulado es de 300 kg / m3. El 90% de las partículas de humo de sílice 
tenían dimensiones que varían de 20 nm a 0,5 μm. La arcilla de illita preparada industrialmente 
se usó como el segundo sustituto de la gama de adiciones minerales. La arcilla Illita se calcinó en 
el horno rotatorio en laboratorio a una temperatura de 700 ° C durante 30 minutos. Arena natural 
seca con una fracción de 0 a 1.0 mm, humedad inferior a 0.2%, densidad aparente 1425 kg / m3 
se usó para morteros. Se usó el aditivo SP "Sikament 56" ("Sika Baltic" Ltd) altamente eficaz en 
CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO                                                                                     74 
la reducción de la cantidad de agua para aumentar la trabajabilidad de los morteros de concretos 
de alto desempeño frescos. 
Tabla 17.  
Composición de las mezclas de mortero (%) 
Material 
Pasta de cemento 
SP Arena W/C 
CEM HS AIC 
CEM 100 100 0 0 0.5 100 0.26 
HS10 90 10 0 0.5 100 0.27 
HS20 80 20 0 0.5 100 0.29 
HS30 70 30 0 0.5 100 0.36 
HS10AIC20 70 10 20 0.5 100 0.32 
HS20AIC10 70 20 10 0.5 100 0.38 
Nota. Fuente: (Dembovska et al., 2017) 
 
Analizando los resultados de la resistencia a la compresión, es visible que la mayor 
resistencia a la compresión temprana para muestras de 3 días y 14 días es para la composición de 
referencia de CEM100, 69 MPa y 92 MPa, respectivamente. Para la muestra, la resistencia a la 
compresión HS10 en el día 14 fue de 89 MPa. Se observó que según la resistencia a la 
compresión en la etapa inicial (3-14 días) las composiciones se clasifican de la siguiente forma, 
CEM100, HS10, HS20 y HS30. Por lo tanto, se puede concluir que más cemento en la 
composición conduce a una mayor resistencia inicial para las composiciones (tanto la resistencia 
a la flexión como a la compresión). Al probar las muestras de 56 días, la composición de 
referencia CEM100 fue superada por HS10 con 108MPa y HS20 con 107 MPa. Los sistemas 
ternarios (HS10AIC20 y HS20AIC10) muestran los resultados más bajos de resistencia a la 
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flexión y compresión para todas las edades (hormigón de 3, 14, 28 y 56 días). Es posible concluir 
que las adiciones minerales (en este caso, HS) conducen a un incremento de las propiedades 
mecánicas para las muestras en períodos prolongados de curado; sin embargo, más exitosas son 
las composiciones donde no más del 20% del cemento es reemplazado por HS. Los sistemas de 
adiciones minerales ternarios no prueban ser eficientes en este caso. Mediante el reemplazo de 
cemento en un 30%, la resistencia a la compresión disminuye en un 20% en comparación con 
CEM100. 
El autor Fickler (Fickler et al., 2015) plantea en su investigación el uso de un nuevo 
material de construcción basado en gránulos de aerogel de sílice, que exhibe propiedades 
extraordinarias de aislamiento térmico y de transporte de carga. Estos gránulos al incorporarse en 
una matriz de cemento de alta resistencia pueden producir concretos de alto desempeño.  
Para ello se desarrollaron 13 mezclas con proporciones distintas de materiales, como el 
Cemento portland, Microsilice (en suspensión o en polvo), diferentes agregados, arena de cuarzo, 
licuador de concreto, estabilizadores, agua y, el nuevo material, aerogel de sílice. Otro aspecto 
importante para el desarrollo de la resistencia a la compresión de un hormigón de aerogel es el 
tipo de almacenamiento. En el ámbito de las pruebas, se utilizaron tres tipos de almacenamiento. 
El primero es el almacenamiento en seco a una temperatura ambiente del aire de 20 ° C ± 2 ° C 
(tratamiento térmico), el segundo es un almacenamiento mixto que consta de seis días de 
almacenamiento en un baño de agua a una temperatura del agua de 20 ° C ± 2 ° C y un 
almacenamiento a una temperatura ambiente del aire de 20 ° C ± 2 ° C durante los siguientes 12 
días (almacenamiento en seco). Y tercero es el almacenamiento en el armario de secado durante 
24 horas a una edad concreta de 24 horas (almacenamiento de mezcla).  
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Tabla 18.  
Resultados de las resistencias para las 13 mezclas (MPa) 
Mezclas M8 M5 M7 M1 M10 M9 M6 M12 M2 M11 M3 M4 M13 
Resistencia 
compresión 28d 
3.7 7.3 7.9 8.4 9.3 9.2 10.1 11.7 13.9 16.5 12.7 15.8 23.1 
Resistencia 
compresión 7d 
3.7 5.6 7.4 8.1 8.9 6.6 7.7 11.6 10.3 14.5 10.9 16.2 19.2 
Nota. Fuente: (Fickler et al., 2015)  
 
La mayoría de las mezclas lograron la mayor resistencia a la compresión al usar el tipo de 
almacenamiento de mezcla como se puede ver en la tabla # 18. El tratamiento térmico inicial no 
condujo a una resistencia a la compresión significativamente mayor. Con respecto a la relación 
entre la resistencia a la compresión a edades concretas de siete días y 28 días, no se pudo 
observar una tendencia clara. 
El autor Peng Zhang (Zhang et al., 2017) en su investigación, plantea proporcionar una 
visión integral de la posible aplicación de partículas de nano-sílice (NS) en la construcción para 
crear concretos de alto desempeño; a través del uso de 76 literaturas recientes y pasadas, que 
muestran la influencia de las nano partículas de sílice en la trabajabilidad, tiempo de fraguado de 
la mezcla fresca y resistencia a compresión de concretos de alto desempeño. 
La mayoría de los estudios indican que la resistencia a la compresión del concreto puede 
mejorarse mediante la aplicación de nano partículas de sílice en algún grado. Salemi y Behfarnia 
(Salemi et al., 2013) observaron que la resistencia a la compresión del hormigón se incrementó 
en un 30% con la adición de un 5% de NS (por el peso de los materiales cementantes). Wang 
(Wang, 2011) también demostró que la influencia de 3-5% de NS en la resistencia a la 
compresión temprana es más significativa que en la resistencia a la compresión posterior del 
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CAD, especialmente cuando el período de curado es de 7 días. Said (Said et al., 2012) mostró 
que la resistencia a la compresión del concreto se incrementó con la incorporación de NS hasta 
6%, y especialmente, la resistencia a la compresión fue obviamente mejorada para mezclas de 
concreto usando 30% de ceniza volante y NS. El estudio de Li (Li, 2004) indica que la adición de 
nano partículas de sílice al concreto de cenizas volantes de alto volumen puede conducir a un 
gran crecimiento no solo a largo plazo sino también a corto plazo, ya que las partículas NS 
pueden activar las cenizas volantes. La resistencia a la compresión temprana (3 días) del 
concreto que contiene alto volumen (60%) de cenizas volantes puede mejorarse en un 95% 
debido al uso de NS al 2%, sin embargo, la resistencia a la compresión de otras edades no 
muestra una mejora tan grande. El uso de NS puede mejorar la resistencia a la compresión del 
concreto que incorpora cenizas volantes en el período de curado de 28 días y 91 días, sin 
embargo, NS no mejorará las resistencias del concreto que contiene escoria en estos dos períodos 
de curado (M.-H. Zhang & Islam, 2012). 
La dosificación y el tamaño de la nano partícula de sílice tienen una gran influencia en la 
resistencia a la compresión del CAD. Zhang (P. Zhang et al., 2014) investigo la resistencia a la 
compresión axial en cubos de concreto que contienen NS y cenizas volantes, la resistencia a la 
compresión del cubo de 4 edades (3 días, 7 días, 28 días, 60 días) y la compresión axial de 28 
días del hormigón aumentan al agregarse una mayor cantidad de nano partículas de sílice cuando 
la dosificación de nano partículas de sílice es inferior al 5%, sin embargo, el aumento de ambas 
resistencias a la compresión disminuye cuando la dosificación de nano partículas de sílice supera 
el 5%. Para diferentes días de curado, la resistencia a la compresión del cubo de CAD que 
contiene cenizas volantes aumenta gradualmente con el aumento de la dosis de NS ya que la 
dosificación es inferior al 5%. Sin embargo, el contenido óptimo de NS en el concreto con 
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adiciones minerales es entre 0,5% y 1% (Heidari et al., 2013). La resistencia a la compresión del 
concreto que incorpora partículas de sílice con un tamaño de partícula medio de 15 nm en el 
período de curado temprano es mayor que la del concreto que incorpora NS con un tamaño de 
partícula medio de 80 nm, sin embargo, la resistencia final de las muestras de las partículas de 
sílice con el tamaño medio de partícula de 80 nm a los 90 días de período de curado con curado 
húmedo aumentaron particularmente (Givi et al., 2013). Khaloo (Khaloo et al., 2016) investigó el 
efecto de bajas relaciones de reemplazo de NS con diversos tamaños de partículas en la 
resistencia a la compresión del CAD. Se revela que las partículas de NS más gruesas a una 
dosificación pequeña (0,75%) exhiben una mejora preferible en el aumento de la resistencia a la 
compresión del CAD que las nano partículas de sílice con un tamaño de partícula más fino. Du 
(Du et al., 2015) mostró que la mejora de las partículas de NS en la resistencia a la compresión 
del concreto ligero en una etapa temprana (1 día, 7 días) es especialmente notable, mientras que 
los beneficios de NS podrían desvanecerse con períodos de curado más largos. La resistencia a la 
compresión del hormigón reciclado puede desarrollarse utilizando NS con bajo contenido, que es 
inferior al 3% (Mukharjee & Barai, 2014). 
El autor Faleschini (Faleschini et al., 2015) plantea en su investigación el uso de la 
escoria negra de acero de horno de arco eléctrico (ENA) como agregado grueso para la 
producción de concretos de alto desempeño amigables con el medio ambiente. La escoria ENA 
es un subproducto de la producción de acero en plantas de hornos de arco eléctrico, que 
representan más del 40% de la producción mundial de acero. 
La escoria ENA utilizada en este estudio se obtiene de una fábrica local de acero ubicada 
en el noreste de Italia: es un producto triturado, con una apariencia similar a la piedra de color 
negro, constituida por partículas con una forma dura, densa y angular (Figura V). Tiene baja 
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absorción de agua, alta densidad y baja porosidad. La composición química está formada por 
aproximadamente el 75% de óxidos de hierro, calcio y silicio, más una cantidad menor de 
aluminio, magnesio y manganeso.  
 
Figura 5. Apariencia de la escoria (ENA) comparada con Agregado natural (AN). Fuente: (Faleschini et al., 2015) 
 
Los agregados naturales utilizados en esta investigación son silíceos con una forma 
redondeada (Fig. 5); se usaron dos tamaños, uno mediano grueso (4-16 mm) y uno fino (0-4 
mm). Se adoptó el cemento Portland ordinario CEM I 52.5 R. Se utilizó una mezcla de reductor 
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Tabla 19.  
Dosificaciones de las 9 mezclas con AN y ENA 









C400-0.4 0.4 160 400 836 1020 0 1.2 
C400-
0.45 
0.45 180 400 812 992 0 1 
C400-0.5 0.5 200 400 789 963 0 0.8 
E400-0.4 0.4 160 400 1020 0 1190 1.45 
E400-
0.45 
0.45 180 400 994 0 1148 1.2 
E400-0.5 0.5 200 400 965 0 1115 1 
E350-0.4 0.4 140 350 1067 0 1245 1.2 
E350-
0.45 
0.45 157.5 350 1029 0 1200 1 
E350-0.5 0.5 175 350 1014 0 1171 0.8 
Nota. Fuente: (Faleschini et al., 2015)  
 
Se produjeron nueve mezclas de concreto, variando el contenido de cemento, la relación 
agua / cemento y el tipo agregado: tres son concretos convencionales y seis contienen escoria 
ENA. Los detalles de las mezclas se enumeran en la Tabla 19, la primera letra de la mezcla 
indica el tipo de concreto, C para concreto convencional y E para concreto armado. El objetivo 
de resistencia del concreto para muestras con w / c = 0.4 fue C50 / 60; para el resto, el objetivo 
era alcanzar al menos una clase de resistencia igual a C40 / 50. Después de mezclar, las muestras 
CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO                                                                                     81 
se fundieron y se compactaron adecuadamente; después de 24 h fueron desmoldados y curados 
hasta el momento de la prueba en condiciones de temperatura estándar (T = 20 ºC) y humedad 
(RH> 95%). 
Tabla 20.  
Resultados de las propiedades en estado endurecido de las mezclas de concreto 
Mix 








C400-0.4 56.39 3.75 40.01 
C400-
0.45 
42.86 3.47 31.55 
C400-0.5 40.55 3.49 33.95 
E400-0.4 76.43 5.65 49.5 
E400-
0.45 
63.07 4.98 48.42 
E400-0.5 55.89 3.99 45.31 
E350-0.4 73.44 4.91 49.29 
E350-
0.45 
60.16 4.81 48.42 
E350-0.5 58.68 4.56 47.81 
Nota. Fuente: (Faleschini et al., 2015) 
 
CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO                                                                                     82 
El objetivo de resistencia del concreto de C50 / 60 para los concretos diseñados con la 
relación w / c más baja se ha logrado con casi todos los hormigones con ENA, incluidos los que 
tienen mayor w / c. Por el contrario, las mezclas convencionales no alcanzaron el objetivo de 
resistencia, especialmente en el caso de las mezclas C400-0.45 y C400-0.5, siendo la resistencia 
muy afectada por el contenido de agua y la peor calidad de los agregados. El aumento de la 
fuerza varía entre + 35% y + 45%, dependiendo de la mezcla. La resistencia a la tracción 
también aumenta cuando la escoria ENA reemplaza los agregados naturales, debido a la forma 
triturada, la textura rugosa y la mayor porosidad de la escoria que mejora la unión entre la matriz 
de cemento y los granos. Además, el módulo de elasticidad secante es mayor para los 
hormigones con EAF, debido a la mayor resistencia y densidad de la escoria con respecto a AN. 
Además, se debe tener en cuenta que no existen diferencias significativas entre las mezclas E400 
y E350 con la misma relación w / c, en términos de resistencia a la compresión y módulo 
elástico, incluso con una reducción de cemento de 50 kg / m3 en este último. Es probable que la 
reducción de cemento se haya equilibrado con el aumento del contenido de agregados y con el 
menor contenido total de agua por metro cúbico de concreto dentro de la mezcla.  
Además se observó que el reemplazo total del agregado grueso con escoria ENA mejora 
las propiedades mecánicas de los concretos, que incluyen la resistencia a la compresión, a la 
tracción y el módulo elástico. En consecuencia, en el estudio, la producción de CAD con escoria 
de ENA fue posible, manteniendo relaciones w / c relativamente altas (superiores a 0,4), y sin 
utilizar adiciones minerales, comúnmente utilizadas para lograr una alta resistencia. 
El autor Kannan (Kannan et al., 2017) plantea en su investigación el uso del polvo 
residual cerámico (PRC) como reemplazo de cemento para la producción de concretos de alto 
desempeño que sean amigables con el medio ambiente. El PRC se produce durante el pulido de 
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baldosas de cerámica, y es rico en sílice, alúmina y en material de tamaño de partícula fina. Para 
ello se desarrolló un programa experimental que examina el reemplazo de 0, 10, 20, 30 y 40% de 
cemento Portland en mezclas de 50 MPa de CAD con PRC.  
El PRC se obtuvo del proceso final de pulido de productos cerámicos de una fábrica de 
cerámica en Abu Dhabi, Emiratos Árabes Unidos (EAU). El PRC se secó y molió a una 
superficie específica promedio de 555 m2 / kg. Se usó cemento Portland Tipo I. El agregado 
grueso (AG) era piedra triturada natural con un tamaño nominal de 19 mm, con una gravedad 
específica de 2,65 y una absorción del 1,0%. Se utilizaron dos tipos de agregado fino (AF) en la 
mezcla, es decir, arena natural triturada (AF, piedra triturada) con un módulo de finura de 3.9 y 
gravedad específica de 2.63 y arena de duna (AF, arena de dunas) con un módulo de finura de 
1.0 y gravedad específica de 2.63. Los dos tipos de agregados finos se mezclaron para lograr un 
módulo de finura combinado del agregado fino que variaba de 2.7 a 2.8. Era necesario mezclar 
dos tipos de arena ya que ninguno de los dos tipos cumplía con los estándares de ASTM y, por lo 
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Tabla 21.  
Dosificaciones de las 5 mezclas con PRC 
Componentes 
Mezclas 
CAD-0 CAD-10 CAD-20 CAD-30 CAD-40 
Cemento (kg/m3) 485 437 388 340 291 
PRC (kg/m3) 0 48 97 145 194 
Agua (Litros) 208 208 208 208 208 
AF, Arena de duna 
(kg/m3) 
265 263 262 260 258 
AF, Piedra triturada 
(kg/m3) 
397 395 392 390 388 
AG, 19 mm Max (kg/m3) 993 988 981 975 968 
w/c 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 
Nota. Fuente: (Kannan et al., 2017) 
 
El desarrollo de la resistencia a la compresión del CAD con reemplazo de PRC mostro 
que a los 28 días de edad, el valor de resistencia a la compresión más alto alcanzado fue la 
mezcla de control (51.5 MPa). Esta resistencia relativamente alta se debe al contenido de 
cemento relativamente alto en la mezcla. A medida que la cantidad de cemento disminuye 
gradualmente, la resistencia a la compresión a los 28 días disminuyó en un 15%, 17%, 18% y 
20% para CAD-10, CAD-20, CAD-30 y CAD-40, respectivamente. Después de los 90 días de 
edad, la tasa de desarrollo de la resistencia a la compresión aumentó ligeramente para todas las 
mezclas de concreto que incorporan PRC. Todos los valores de resistencia fueron inferiores a los 
de la mezcla de hormigón de referencia en un 10%, 18%, 17% y 15% para CAD-10, CAD-20, 
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CAD-30 y CAD-40, respectivamente. La disminución en la resistencia a la compresión podría 
atribuirse a la reducción en el contenido de cemento aglutinante, que aparentemente afectará su 
capacidad de compatibilidad.  
Por lo que se sugiere que se puede producir concreto de alto desempeño con un 
reemplazo significativo entre 20 y 40% de cemento Portland con PRC. El concreto resultante 
tendrá una resistencia a la compresión más baja a una edad temprana y una resistencia a la 
compresión comparable a edades tardías en comparación con las mezclas de concretos normales 
de referencia sin PRC. 
La autora Benamara (Benamara et al., 2014) plantea en su investigación el uso de 
adiciones minerales, tales como, el polvo residual de cerámica (PRC), la arena de dunas (AD) y 
la piedra caliza (PC), en la producción de concretos de alto desempeño con altas prestaciones 
mecánicas. Estas adiciones se incorporan a un cemento con diversos contenidos (5%, 10%, 15% 
y 20%) en lugar del humo de sílice o cenizas volantes. 
Para ello se realizaron 4 tipos de mezclas diferentes con cantidades variables de los 
materiales. Se usó cemento portland tipo 2 (CEM II 42.5). Las gravas utilizadas son las trituradas 
de naturaleza calcárea. Son las clases 3/8, 8/15 y tienen un peso unitario de 2,65, una impureza 
del 3,70% y una humedad del 0,3% con un coeficiente de Los Ángeles del 19%. En cuanto a la 
arena, tiene un peso unitario de 2,70 y un módulo de finura de 3,2. El aditivo utilizado es un 
superplastificante local de tipo "MEDAFLOW 30".  
La caliza utilizada es una roca triturada en forma de piedras de granulometría (20/100 
mm), con una superficie específica de Blain de 11,000 cm22 / g (después de la trituración), y 
consistió principalmente de calcita (CaCO3). El PRC está compuesto por cemento de piedra 
caliza gris (23%) y triturado (77%). Este relleno se caracteriza por una presencia muy débil de 
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elementos nocivos con una superficie específica de 9000 cm2 / gr. Y la Arena triturada de Duna 
está caracterizada por su densidad real 2.43 y de una superficie específica (Blaine) de 8230 cm2 / 
g, el análisis químico muestra que su naturaleza es silícea (94, 51% de sílice SiO2). 
Tabla 22.  














Superplastificante (1.5%) 0 25 25 25 
w/c 0.5 0.26 0.26 0.26 
Cemento (Kg/m3) 450 404.5 382.5 382.5 
Arena (0/5) (Kg/m3) 670 670 670 670 
Grava (3/8) (Kg/m3) 200 200 200 200 
Grava (8/15) (Kg/m3) 905 905 905 905 
CEM 42.5 + 10% piedra caliza 
(Kg/m3) 
0 45.5 0 0 
CEM 42.5 + 15% Polvo 
residual C (Kg/m3) 
0 0 67.5 0 
CEM 42.5 + 15% Arena de 
dunas (Kg/m3) 
0 0 0 67.5 
Nota. Fuente: (Benamara et al., 2014) 
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Según los resultados obtenidos sobre la resistencia a la compresión, los concretos con 
adiciones presentan un incremento del doble de la resistencia a la compresión obtenida por el 
concreto ordinario. Los factores más responsables de este aumento serían, por supuesto, la 
elección de los tipos del aditivo, la gran suavidad de las adiciones utilizadas y otro factor muy 
significativo que es la reducción de la relación w / c, el cual se ve favorecido por la formación de 
los productos internos de hidratación que se caracterizan por una textura muy fina y que se 
asemeja a una fase compacta que tiene un aspecto amorfo. Pero este aumento en la resistencia 
parece ser casi lineal, es decir, entre 28 días, 90 días y 270 días, el proceso de hidratación 
continuó de una manera casi tan intensa como los primeros días. Esto podría ser una 
consecuencia del curado aplicado a los concretos. 
El autor Talah (Talah et al., 2015) plantea en su investigación el uso del Polvo de Mármol 
(PM) como sustituto parcial del cemento Portland (CP) para la producción de concretos de alto 
desempeño, ayudando al medio ambiente aprovechando el uso de un material excesivamente 
contaminante y disminuyendo a la vez el uso de cemento portland. El PM se produce a partir del 
procesamiento de plantas de aserrado y pulido de bloques de mármol.  
Para ello se realizaron dos mezclas diferentes, una de referencia (CO) y otra con el 
reemplazo de 15% cemento por el PM (CADPM). Los materiales que se utilizaron en esta 
investigación fueron cemento Portland, polvo de mármol, agregado y agua. El cemento Portland 
(CEM I / A 42.5) y el polvo de mármol se utilizan como materiales cementosos. Para las 
muestras de concreto se usaron agregados gruesos de piedra caliza machacada con un tamaño 
nominal de 16 mm y una gravedad específica de 2.70, y arena natural con una gravedad 
específica de 2.60. El tamaño del grano, el módulo de finura (FM = 3.2), el valor equivalente de 
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arena (SEV = 97%) y la resistencia al choque (SR = 33%) muestran que la grava y la arena 
pueden usarse para desarrollar un concreto de alto desempeño (CAD). 
Tabla 23.  
















CO 0.5 400 0 200 788 163 886 
CADPM 0.5 340 60 200 788 163 886 
Nota. Fuente: (Talah et al., 2015) 
 
La resistencia a la compresión obtenida por las mezclas arrojo valores de resistencia para 
el concreto de referencia y concreto de alto rendimiento con PM variables, de 26 a 48 MPa y de 
49 a 65 MPa respectivamente, dependiendo principalmente del contenido de PM, las condiciones 
de curado y la edad del concreto. El resultado indica que hubo una ganancia sistemática en la 
resistencia a la compresión con el contenido de PM. Se observó que la relación entre la 
resistencia a la compresión de las muestras sometidas a curado con agua y las curadas con agua 
agresiva para el concreto de referencia se desvió hasta el 29%. Sin embargo, esta relación para 
los concretos que contienen PM estaba dentro de un rango de 3%, dependiendo principalmente 
del contenido de PM y la edad de prueba. Esto implica que los hormigones de referencia son más 
sensibles al medio agresivo que el concreto con PM. Por lo tanto, el aumento de la resistencia es 
notable después de 28 días, siguiendo la propiedad de nucleación de esta adicción. 
La autora Biskri (Biskri et al., 2017) plantea en su investigación la utilización de 
agregados artificiales, como la escoria de acero (EA) y la escoria cristalizada (EC), como 
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agregado grueso para la producción de concretos de alto desempeño, además de la utilización de 
agregados de piedra caliza natural y, utilizando materiales cementicos suplementarios (MCS) 
como la escoria de alto horno granulada (EAHG) y el humo de sílice (HS) como reemplazo del 
cemento Portland (CEM II 42.5 / A). La escorias, EA y EC, fueron producidas por la planta 
siderúrgica El Hadjar en la parte oriental de Argelia. 
Para ello se realizaron 6 mezclas diferentes de CAD con adiciones minerales y agregados 
artificiales. Para los agregados se usaron cuatro fracciones de tamaño diferente de 0/2 mm (arena 
silícea fina), 1,25 / 5 mm (arena triturada de piedra caliza), 5 / 12.5 mm y 12.5 / 20 mm (escoria 
de acero, escoria cristalizada y grava de piedra caliza) de agregados. El diseño de la mezcla del 
CAD se determinó utilizando un método SHERBROOK ajustado. Se investigó una relación 
agua-cemento constante (w / c) de 0,27 para las muestras de CAD preparadas con humos de 
sílice o mezclas minerales de EAHG. La dosificación de 10% de humo de sílice y 20% de EAHG 
se usaron en la preparación de diferentes muestras de CAD. Se fijó un contenido de aglomerante 
de aditivos de cemento y minerales de 520 kg / m3. El superplastificante utilizado para todas las 
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Tabla 24.  






















Cemento 470 470 470 416 416 416 
Arena Fina 0/2 527 385 380 525 387 390 
Arena triturada 
1.25/5 
528 390 390 530 390 390 
Grava (5/12.5) 430 416 416 430 416 416 
Grava (12.5/20) 620 634 634 620 634 634 
EAHG 0 0 0 104 104 104 
HS 50 50 50 0 0 0 
Superplastificante 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 6.25 
Agua 145 145 145 145 145 145 
w/c 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 
Nota. Fuente: (Biskri et al., 2017) 
 
Los resultados muestran que la resistencia a la compresión para todas las mezclas de 
CAD aumentó con el período de tiempo de curado. Esto se debió principalmente a la hidratación 
del cemento y la acumulación de productos de hidratación que cerraron algunos de los espacios 
de poro disponibles en la matriz de concreto, lo que resultó en una mejora del rendimiento 
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mecánico. La tasa de desarrollo de la resistencia en el CAD depende de la actividad puzolánica 
de las mezclas de minerales, así como de las diferencias en la forma de las partículas, la textura 
de la superficie, la porosidad y la composición de fase de los agregados. Se sabe que estos 
factores afectan las propiedades de resistencia del concreto. La resistencia a la compresión varió 
de 86.8 MPa, 78.57 MPa y 64.67 MPa para CAD con escoria de acero, escoria cristalizada y 
agregado de piedra caliza respectivamente y mezcla mineral de HS, a 74.49 MPa, 70.5 MPa y 
63.24 MPa para CAD con el mismo agregado y mezcla mineral EAHG. 
La resistencia a la compresión de CAD con EAHG fue menor que con HS porque la 
EAHG es rápidamente soluble en agua alcalina y por lo tanto necesita la adición de un agente 
activador para desarrollar una hidratación cinética satisfactoria (en este caso, el cemento). La 
hidratación es un proceso relativamente lento que se produce como resultado de los ciclos de 
precipitación-concentración-disolución que tiene lugar durante años hasta que se alcanza una 
hidratación máxima de partículas de escoria. Las partículas de EAHG son más suaves que las de 
Clinker. Los hidratos encuentran algunas dificultades para desarrollarse en la superficie de estas 
partículas y, en consecuencia, el desarrollo de la resistencia mecánica del CAD de escoria de 
cemento es lento en comparación con el CAD de cemento y humo de sílice. 
Además, los resultados indicaron que las mezclas del CAD que contienen agregado de 
escoria de acero o escoria cristalizada tenían valores de resistencia a la compresión más elevados 
que los que contienen agregados de piedra caliza. Esto se debió principalmente a la mayor 
resistencia de los agregados de escoria de acero y también pudo ser resultado de la forma 
aplastada, la superficie rugosa y la mayor porosidad de los agregados de escoria de acero o 
escoria cristalizada. Esto podría conducir a un mejor enclavamiento mecánico con la pasta de 
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cemento que mejora la zona de transición en concreto y aumenta la resistencia a la compresión 
de CAD con agregados de escoria de acero. 
5.2.2.3.2 CAD con áridos reciclados 
El concreto de alto desempeño ha tenido un gran avance en el uso de áridos reciclados 
como parte de reemplazo de los agregados naturales para su producción. No ha sido un avance 
tan significativo como el de adiciones minerales como material cementante suplementario, pero, 
no obstante, se han desarrollado distintos tipos de investigaciones que llaman al mundo de la 
construcción a la utilización de estos, tomando como premisa que su implementación ayuda 
enormemente a la reducción del consumo de recursos naturales y de la destrucción de nuestro 
entorno, además de proporcionar las mismas propiedades mecánicas y de durabilidad necesarias 
para los CAD, y siendo una de las distintas maneras de contrarrestar el daño ambiental, como 
con la utilización de desechos de plásticos electrónicos que se han ido estudiando a la par de los 
áridos reciclados (Sabău & Vargas, 2018). 
El autor Vinay Kumar (Vinay Kumar et al.,  2016) plantea en su investigación la 
utilización del Agregado de Concreto Reciclado Grueso (ACRG) y el Agregado de Concreto 
Reciclado Fino (ACRF) como reemplazo de agregados naturales en mezclas de concreto de alto 
desempeño CAD.  
Para ello se realizaron cuatro mezclas diferentes, con un objetivo de resistencia a la 
compresión de 60MPA, utilizando agregado natural grueso AGN,  agregado natural fino AFN, 
los materiales a probar, ACRG y ACRF, junto con cemento y humo de sílice como aglutinantes, 
además del uso de un superplastificante y de una relación w / c = 0.32. La piedra triturada se usa 
como AGN y arena de río <4,75 mm como AFN. Los ACRG y ACRF se reciclan a partir de 
residuos de concreto generados a partir de muestras de cubos y cilindros probadas en el 
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laboratorio. Los cubos y cilindros probados se trituran manualmente usando un martillo y se 
separan a través de tamices IS, para recuperarlos. La resistencia principal de los residuos de 
concreto es de alrededor de 30 MPa y los residuos de concreto se acumulan en un período de un 
año. El concreto padre está hecho de AGN y AFN.  
Tabla 25.  




















Cemento 500 500 500 500 
Humo de sílice 45 45 45 45 
AFN 723.7 723.7 578.4 578.4 
ACRF 0 0 122.9 122.9 
AGN (< 20, > 10) 582 465.6 582 465.6 
AGN (< 10, > 4.75) 388 310.4 388 310.4 
ACRG (< 20, > 10) 0 107 0 107 
ACRG (< 10, > 
4.75) 
0 77.6 0 77.6 
Agua 174.4 174.4 174.4 174.4 
Superplastificante 3.2 3.2 5 5 
Nota. Fuente: (Vinay Kumar et al., 2016) 
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La resistencia a la compresión de la mezcla CAD- 20ACRG arrojo valores promedio de 
resistencia a los tres, siete y veintiocho días de 43.0 MPa y 50.0 MPa y 71.0 MPa, 
respectivamente. Aproximadamente el 60% y el 70% de la resistencia a la compresión se 
alcanzan al cabo de tres y siete días respectivamente. Se encontró que la resistencia a los 3, 7 y 
28 días de la prueba es aproximadamente 1.08, 0.84 y 0.99 veces la resistencia de la mezcla de 
control respectivamente. El contenido de ACRG ha aumentado la resistencia de 3 días en un 8%, 
mientras que la resistencia de 7 días se reduce en un 16%. Sin embargo, a los 28 días, el 
contenido de ACRG en las mezclas de concretos de agregados reciclados (CAR) parece no tener 
influencia en el desarrollo de la resistencia. 
La resistencia a la compresión de la mezcla CAD- 20ACRF arrojo valores promedio de 
resistencia a los tres, siete y veintiocho días de 55.6 MPa y 66.0 MPa y 85.3 MPa 
respectivamente. Aproximadamente el 65% y el 75% de la resistencia a la compresión se 
alcanzan al cabo de tres y siete días, respectivamente. Se encontró que la fuerza a los 3, 7 y 28 
días de prueba es de aproximadamente 1.4, 1.1 y 1.18 veces la fuerza de la mezcla de control, 
respectivamente. El contenido de ACRF ha aumentado la resistencia de 3 días en un 40%, la 
resistencia de 7 días en un 10% y la resistencia de 28 días en un 18%. El contenido de ACRF en 
las mezclas de CAR parece tener una influencia beneficiosa en el desarrollo de la resistencia. 
Esto puede deberse a las altas características de absorción de agua de ACRF, lo que resulta en la 
reducción de la relación w / c libre en la mezcla y ayuda en el curado interno de la mezcla. 
La resistencia a la compresión de la mezcla CAD- 20(ACRG-ACRF) indico una 
correlación negativa muy pequeña para existir entre la densidad y la resistencia a la compresión a 
los 28 días. Casi el 70% de la resistencia a la compresión se alcanza al final de los tres días con 
un aumento marginal al final de los siete días. Se encontró que las resistencias a los 3, 7 y 28 días 
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de las pruebas son aproximadamente 1.26, 0.86 y 1.0 veces la fuerza de la mezcla de control, 
respectivamente. Los contenidos de ACRG-ACRF han aumentado la resistencia de 3 días en un 
26%, la resistencia de 7 días se reduce en un 14% y la resistencia de 28 días permanece 
inalterada. 
El autor Pedro (Pedro et al., 2017) plantea en su investigación el uso del Humo de sílice 
densificado (HSD) y de agregados de concreto reciclado (AR) para la producción de concretos 
de alto desempeño (CAD). Mediante el estudio de 12 tipos de mezclas diferentes, con cantidades 
variables de porcentajes en el HSD y los AR.  
Los agregados de concreto reciclado provienen de rechazos de concreto prefabricado 
sometidos a un proceso de trituración industrial, con una resistencia objetivo de 65 MPa, estos 
presentaron una densidad superior a 2200 kg / m3 y una absorción de agua inferior al 7%. Se 
utilizaron productos de agregados naturales (AN) como las arenas silíceas y las piedras trituradas 
calcáreas, como agregados finos y gruesos (AFN y AGN), respectivamente. Además se utilizó 
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Tabla 26.  
























CR-HS0 781 1086 0 0 360 40 0 148 0.37 8 
C50F50G-HS0 388 540 383 496 360 40 0 156 0.39 8 
C100C-HS0 777 0 0 993 360 40 0 156 0.39 8 
C100F100C-HS0 0 0 752 976 360 40 0 174 0.43 8 
5% 
CR-HS5 773 1074 0 0 340 40 20 148 0.37 8 
C50F50G-HS5 388 540 383 496 340 40 20 156 0.39 8 
C100C-HS5 777 0 0 993 340 40 20 156 0.39 8 
C100F100C-HS5 0 0 748 970 340 40 20 178 0.44 8 
10% 
CR-HS10 777 1080 0 0 320 40 20 152 0.38 8 
C50F50G-HS10 384 534 378 491 320 40 20 168 0.41 8 
C100C-HS10 768 0 0 981 320 40 20 164 0.41 8 
C100F100C-
HS10 
0 0 739 959 320 40 20 186 0.46 8 
Nota. Fuente: (Pedro et al., 2017) 
 
Los resultados de resistencia a la compresión (a los 7, 28 y 91 días) para cada familia de 
concreto que contiene humo de sílice arrojaron una disminución en la resistencia a la compresión 
con el aumento de la relación de AR. Las mezclas sin agregados naturales muestran los 
rendimientos más bajos, con pérdidas de aproximadamente 2% a 15%, con respecto a sus 
contrapartes del concreto de referencia. 
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De la misma manera que los áridos reciclados, el humo de sílice densificado ha 
contribuido a una reducción de la resistencia a la compresión de las mezclas de concreto. A los 7 
días, el CR con 5% y 10% de HS presentó reducciones de la resistencia a la compresión de 5% y 
16%, respectivamente, en comparación con el CR con 0% de HS. Con respecto al CAR, se 
registraron pérdidas de rendimiento similares. Se obtuvieron conclusiones similares, es decir, 
reducciones de la resistencia (tanto en CR como en CAR) a edades tempranas, causadas por la 
incorporación de humo de sílice. Se observó además que a los 7 días, la resistencia a la 
compresión de las mezclas de concreto con 5% y 10% de HS disminuyó aproximadamente 6% y 
12%, respectivamente, tomando como referencia la resistencia del concreto sin humo de sílice. 
Sin embargo, a los 28 días, tanto CR como CAR con 10% de HS ya evidenciaban valores de 
resistencia similares. Una mezcla de concreto reciclado incluso presentó un aumento de 
resistencia de aproximadamente 20%. 
Por el contrario, en este estudio, se observaron reducciones de resistencia del 20% debido 
a la incorporación de un 10% de humo de sílice, ambos en mezclas de concreto con AN y AR, a 
los 28 días. A los 91 días, la resistencia disminuye alrededor del 5%, excepción hecha a las 
mezclas producidas exclusivamente con agregados reciclados, que tuvieron disminuciones del 
12%. 
Es posible observar que también aumentos máximos, al pasar de 28 a 91 días, de 
aproximadamente 10% a 17% en las familias de concretos con 5% y 10% de HS, 
respectivamente. En las mezclas sin humo de sílice, las variaciones de 28 a 91 días están por 
debajo del 3%. De hecho, el humo de sílice densificado parece tener un impacto en la resistencia 
a la compresión solo a edades posteriores (91 días). A esta edad, se obtienen valores de 
resistencia entre 70 MPa y 85 MPa. 
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El autor González (Gonzalez-Corominas et al., 2016) plantea en su investigación el uso 
de agregados de concretos reciclados (procedentes de concretos de 100, 60 y 40 MPa) en la 
producción de concretos de alto desempeño (CAD); realizando 10 mezclas de concretos con 
diferentes dosificaciones de agregados naturales (AN) y agregados reciclados (AR).  
Para ello se utilizó cemento portland (CEM I 52.5R) de superficie específica y densidad 
de 4947.8 cm2 / g y 3.15 g / cm3, respectivamente. El cemento Portland que se empelo fue de 
endurecimiento rápido para lograr resistencias a la compresión de 1 día superiores a 50 MPa. 
Además de un superplastificante (SP). Los agregados finos naturales empleados fueron dos 
arenas fluviales que se componen principalmente de silicatos divididos en dos fracciones de 
tamaño de partícula diferentes (0-2 mm y 0-4 mm) para lograr una mayor compactación. Se 
utilizaron dos tipos de agregados gruesos naturales para mejorar la trabajabilidad y el 
comportamiento mecánico del hormigón, la grava de río redondeada (composición silícea) y el 
agregado grueso dolomítico triturado. Los tres agregados de concretos reciclados gruesos 
(ACRG) se obtuvieron de concretos parentales trituradores de diferentes calidades, cuyas 
resistencias a la compresión características después de 28 días fueron de 100, 60 y 40 MPa. Los 
ACR se trituraron y se tamizaron para lograr distribuciones de tamaño de partícula similares a las 
de los agregados naturales gruesos. En comparación con los ACRG, los agregados naturales 
tienen una mayor densidad y una menor capacidad de absorción de agua. Sin embargo, se ha 
encontrado que cuando la calidad del concreto original aumentó, las propiedades físicas del ACR 
también mejoraron.  
Se mantuvo constante la cantidad de cemento de 380 kg y la relación agua / cemento 
efectiva de 0.29 en todas las producciones de concreto (considerando agua efectiva como la 
cantidad de agua que reacciona con el aglutinante o no almacenada en los agregados). Los 
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agregados reciclados se usaron como 0, 20, 50 y 100% en reemplazo de volumen de ambos 
agregados naturales gruesos.  
Todos los ACR se usaron a 80-90% de saturación en el momento de la producción del 
concreto. Se añadió agua adicional en el momento de la mezcla para compensar la absorción de 
agua restante de los ACR, manteniendo así constante la relación efectiva de agua-cemento. Los 
resultados revelaron que la cantidad total de agua de los concretos de agregados reciclados 
aumentó con la calidad reducida del ACR empleado, la razón de esto es que los áridos reciclados 
tienen una mayor capacidad de absorción de agua. La cantidad total de agua se consideró como 
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Tabla 27.  




























CAN 380 5.7 215.2 711.8 302.1 784.5 0 135.4 0.29 
R100-
20% 
380 5.7 215.2 711.8 241.6 627.6 202 137.1 0.29 
R100-
50% 
380 5.7 215.2 711.8 151 392.2 505.1 146.5 0.29 
R100-
100% 
380 5.7 215.2 711.8 0 0 1010.2 162.3 0.29 
R60-
20% 
380 5.7 215.2 711.8 241.6 627.6 195 138.2 0.29 
R60-
50% 
380 5.7 215.2 711.8 151 392.2 487.5 149.8 0.29 
R60-
100% 
380 5.7 215.2 711.8 0 0 975.1 170.4 0.29 
R40-
20% 
380 5.7 215.2 711.8 241.6 627.6 187.8 139.7 0.29 
R40-
50% 
380 5.7 215.2 711.8 151 392.2 469.4 153.1 0.29 
R40-
100% 
380 5.7 215.2 711.8 0 0 938.8 175.3 0.29 
Nota. Fuente: (Gonzalez-Corominas & Etxeberria, 2016) 
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Al evaluar la resistencia a la compresión, se observó que los resultados entre los 
concretos de agregados naturales (CAN) y los concretos de agregados reciclados (CAR) que 
contenían hasta 100% de ACR100 y hasta 50% de ACR60 y ACR40 eran similares. La 
resistencia a la compresión de CAR fue la menos influenciada por la calidad y la cantidad de 
ACR que cualquier otra propiedad. A mayores edades, hasta 90 días, los concretos agregados 
reciclados exhibieron mayores ganancias de resistencia a la compresión que las del CAN. La 
zona mejorada de transición interfacial y el curado interno podrían ser responsables de la mejora 
del rendimiento mecánico del CAD  empleando agregados reciclados. 
5.2.2.3.3 CAD con propiedades permeables 
El concreto permeable (PC), también conocido como concreto poroso o permeable, es un 
medio poroso que consiste principalmente en agregados de grado abierto unidos por una matriz 
basada en cemento. Los poros conectados, típicamente en el rango de 15% a 30% por volumen, 
permiten que el aire y los fluidos pasen fácilmente de la superficie a las capas subyacentes (ACI , 
2013), lo que conduce a las siguientes características en comparación con el concreto 
impermeable convencional: el potencial ecológico combinado con la seguridad del tráfico 
mejorada promueve el concreto permeable como material de construcción para estacionamientos 
y superficies de caminos. Sin embargo, se podría lograr una aplicación más amplia del concreto 
permeable mitigando los siguientes tres riesgos: 
 El riesgo de obstrucción por material orgánico e inorgánico reduce la 
conductividad hidráulica. 
 La resistencia limitada de la unión entre los agregados aumenta el riesgo 
de deshilachado superficial, agrietamiento y desgaste excesivos, lo que lleva a un 
deterioro acelerado, especialmente en el tráfico de grandes volúmenes y cargas pesadas. 
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 Una gran proporción de la superficie del material expuesta a agresores 
ambientales aumenta el riesgo de pérdida de la integridad estructural debido a la 
reducción de la durabilidad. 
En la actualidad muy pocas investigaciones se han realizado sobre la mezcla de un 
concreto con capacidades permeables que a la vez tenga cualidades de un concreto de alto 
desempeño, esto debido al desconocimiento aun de muchas características de los CAD, que han 
sido el impedimento para que investigadores se arriesguen a innovar en los estudios de estas dos 
cualidades juntas.  
El autor Zhong (Zhong et al., 2015) plantea en su investigación el desarrollo y la 
caracterización de concretos permeables de alto rendimiento con el objetivo de mejorar la 
resistencia mecánica y las propiedades de durabilidad avanzadas de estos. En la búsqueda de este 
objetivo, una matriz basada en cemento de rendimiento ultra elevado con resistencias a la 
compresión superiores a 150 MPa y propiedades de alta durabilidad se diseñan y aplican al 
concepto de diseño de mezcla de concreto permeable.  
Para ello se siguen los siguientes principios para diseñar concreto permeable de alto 
desempeño (CPAD): 
I. Empleo de matriz optimizada de rendimiento ultra alto: La matriz de rendimiento ultra 
alto (MRUA) está reemplazando la matriz convencional del concreto para cubrir el agregado y 
unirlos. 
II. Zona de transición interfacial (ITZ) mejorada entre la matriz y el agregado: Esto se 
logra mediante la incorporación de humo de sílice (HS) y el uso de un superplastificante (SP) 
tipo policarboxilato de éter a base de un reductor de agua de alto rango (RAAR). El humo de 
sílice densifica la matriz a través de la reacción puzolánica y el efecto de relleno. El 
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superplastificante (SP) tipo policarboxilato de éter es capaz de dispersar eficientemente el 
sistema de partículas finas debido a su afinidad equilibrada con el cemento, el humo de sílice y el 
polvo de sílice. Esto permite una relación w / c tan baja como 0,2 que conduce a la densificación 
de la microestructura. 
III. Proporción equilibrada de agregado a aglutinante (A / B) y tamaño de agregado 
adaptado. El concreto permeable de alto desempeño (CPAD) apunta a una mayor resistencia de 
la unión (evaluada indirectamente por la resistencia a la compresión del material) sin sacrificar 
sus requisitos funcionales para permitir que el agua penetre. Una mayor cantidad de matriz 
(menor relación A / B) reduce la porosidad total y la conductividad hidráulica, pero una mayor 
resistencia a la compresión, mientras que una menor cantidad de matriz (mayor relación A / B) 
da como resultado una mayor porosidad total y conductividad hidráulica pero menor resistencia a 
la compresión. Además, el tamaño del agregado afecta las características del sistema de poro 
(porosidad total, tamaño de poro y su distribución) y, por lo tanto, la resistencia a la compresión 
y la conductividad hidráulica. Por lo tanto, se necesita una relación A / B equilibrada y un 
tamaño de agregado adaptado para satisfacer los dos criterios de rendimiento de la competencia. 
Los materiales utilizados, basados en investigaciones previas, fueron: El cemento 
Portland tipo I, Humo de sílice con tamaño medio de partícula de 0.4 µm, polvo de sílice como 
material cementico suplementario con tamaño medio de partícula entre el humo de sílice y el 
cemento, de 1,7 µm. En total, se proporcionaron 12 mezclas con diferente fuerza de matriz, 
relación de agregado a aglutinante (A / B) en peso y tamaño de agregado. Las proporciones de 
las mezclas se enumeran en la Tabla 28. 
 
CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO                                                                                     104 
Tabla 28.  








Resistencia de la 
matriz (MPa) 
CPAD 
MRUA-2.5-1.19 2.5 1.19 174 
MRUA-3.0-1.19 3 1.19 174 
MRUA-3.5-1.19 3.5 1.19 174 
MRUA-2.5-4.75 2.5 4.75 174 
MRUA-3.0-4.75 3 4.75 174 
MRUA-3.5-4.75 3.5 4.75 174 
CPC 
MRN-2.5-1.19 2.5 1.19 29 
MRN-3.0-1.19 3 1.19 29 
MRN-3.5-1.19 3.5 1.19 29 
MRN-2.5-4.75 2.5 4.75 29 
MRN-3.0-4.75 3 4.75 29 
MRN-3.5-4.75 3.5 4.75 29 
Nota. Fuente: (Zhong & Wille, 2015) 
 
La resistencia de la unión entre los agregados se evaluó indirectamente mediante el 
rendimiento mecánico de las muestras de concreto permeable bajo compresión uniaxial. La 
resistencia a la compresión del concreto permeable convencional (CPC) fue inferior a 20 MPa. 
Se informó la resistencia a la compresión por encima de 20 MPa al reducir la relación A / B. La 
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resistencia a la compresión del concreto permeable superior a 40 MPa se logró mediante la 
incorporación de materiales cementicos suplementarios (MCS) como el humo de sílice (HS) y la 
ceniza volante (CV), la modificación del polímero de la matriz o la combinación de HS y arena 
fina.  En esta investigación se diseñó concreto permeable de alto desempeño (CPAD) con 
resistencia a la compresión superior a 40 MPa siguiendo los principios antes mencionados: 
matriz de rendimiento ultra elevado optimizada, ITZ mejorada, relación A / B equilibrada y 
tamaño de agregado a medida. 
5.2.2.3.4 CAD con propiedades autocompactantes 
El concreto autocompactante (CAC) es un tipo especial de concreto que puede fluir y 
consolidarse por su propio peso, llenando completamente el encofrado incluso en presencia de un 
refuerzo denso, manteniendo la uniformidad, sin la necesidad de una compactación mecánica. A 
finales de los 80´s con el progreso en la industria de aditivos para concreto, fue posible aumentar 
la fluidez del hormigón haciéndolo autocompactante y suficientemente cohesivo para evitar la 
segregación. El concepto de concreto autocompactante apareció y se desarrolló en Japón en 
1988, con el fin de lograr estructuras de concreto duraderas mejorando la calidad del vaciado y la 
vibración del hormigón convencional (Sabău, Pop, & Oneţ, 2016). Este concreto 
autocompactante ofrece ventajas económicas y sociales en comparación con el concreto vibrado 
(CV), pudiendo proporcionar una calidad superior para la superficie de los elementos de concreto 
después de la eliminación del encofrado, además este concreto tiene a veces una profundidad de 
carbonatación mayor y, a veces, menor en comparación con la CV con el mismo contenido de 
agua y cemento, aunque las diferencias sean pequeñas (Sabău, Cantillo Mier, & Oneţ, 2016). 
El autor Pineaud (Pineaud et al., 2016) plantea en su investigación la producción de un 
concreto autocompactante de alto desempeño (CAAD), estudiando sus propiedades mecánicas 
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mediante el uso de dos series de CAAD. En una primera serie (S1, CAC de laboratorio), se han 
cambiado las proporciones de la mezcla de un CAC dado para variar de forma independiente dos 
parámetros de composición importantes: la relación agua / cemento y el volumen de pasta de 
cemento. Luego, se ha estudiado una segunda serie de CAC (S2, llamados CAC industriales en 
lo sucesivo) con materiales variables y composiciones variables, que cubren una amplia gama de 
propiedades mecánicas. Esta serie de hormigones ha sido diseñada por CERIB (Centro Francés 
de Estudios e Investigación de la Industria del Concreto) en colaboración con CSTB (Centro 
Científico y Técnico de Edificación Francés), y corresponde a los CAC utilizados en 
aplicaciones reales en la industria de prefabricados. La resistencia a la compresión y el módulo 
de elasticidad de los diferentes concretos se determinan a temperatura ambiente. La tensión 
térmica libre, la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad se determinan luego a 
altas temperaturas de hasta 600 ° C. 
Para ello desde un laboratorio de referencia CAC llamado S1-C2, se desarrollaron siete 
composiciones diferentes, por un lado variando el volumen de pasta (3 concretos llamados S1-
C1, S1-C3 y S1-C4) y por otro lado la relación agua / cemento (3 concretos llamado S1-C2a, S1-
C2b y S1-C2c). Se utilizó un contenido constante de superplastificante para todos estos concretos 
ya que, a pesar de las composiciones variables, los flujos de asentamiento obtenidos siempre 
cumplieron con los requisitos de CAC. También se estudiaron cuatro CAC industriales (llamados 
S2-C1, S2-C2, S2-C3 y S2-C4). El volumen de pasta corresponde a la suma de los volúmenes de 
polvo (cemento, humo de sílice, cargas silíceas y calcáreas) y de agua efectiva, considerando que 
el volumen de aire atrapado es insignificante. Los volúmenes de polvo se calculan a partir de su 
contenido de masa y sus densidades específicas (3190, 2270, 2650 y 2700 kg / m3 para cemento, 
humo de sílice, cargas silíceas y calcáreas, respectivamente). 
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Tabla 29.  













CEM I 42.5 R (kg/m3) 460 500 540 580 573 534 470 
Llenador calcáreo (kg/m3) 115 125 135 145 143 134 117 
Agua (l/m3) 173 188 203 218 158 174 200 
Grava silícea 4/12.5 (kg/m3) 875 830 785 740 830 0 0 
Arena silícea 0/4 (kg/m3) 716 679 642 605 679 0 0 
Superplastificante (% en masa de 
C) 
1.1 0 0 0 0 0 0 
Aglutinante (kg/m3) 489 531 574 616 609 567 499 
w/c equivalente 0.35 0 0 0 0.26 0.31 0.4 
Volumen de pasta (kg/m3) 359 391 422 454 391 0 0 
Resistencia a la Compresión 28d 
(MPa) 
70.2 73.7 72.7 68.3 85.8 81.2 65.5 
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Tabla 30.  
Dosificaciones de las mezclas de CAAD industriales. 
Composición 
Mezclas 
S2-C1 S2-C2 S2-C3 S2-C4 
CEM I 42.5 R (kg/m3) 340 400 600 700 
Llenador calcáreo (kg/m3) 130 100 0 0 
Llenador silíceo (Kg/m3) 0 0 100 0 
Humo de sílice (kg/m3) 0 0 0 70 
Agua (l/m3) 160 150 180 170 
Grava silícea 4/12.5 (kg/m3) 927 943 0 0 
Arena silícea 0/4 (kg/m3) 758 772 1450 1410 
Superplastificante (% en masa de C) 1 1.1 3.5 2.8 
Agente modificador de viscosidad (%) 0 0 0 0.5 
Aglutinante (kg/m3) 373 425 635 840 
w/c equivalente 0.43 0.35 0.28 0.2 
Volumen de pasta (kg/m3) 315 313 405 417 
Resistencia a la Compresión 28d(MPa) 61.6 65.5 89.3 118.9 
Nota. Fuente: (Pineaud et al., 2016) 
 
Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresión a los 28 días de los concretos 
S1-C1, S1-C2, S1-C3, S1-C4 y S2-C2 frente al volumen de pasta mostro que para estos, el 
volumen de pasta tiene poca influencia en la resistencia a la compresión. Con la excepción de los 
resultados para S1-C1, la resistencia a la compresión a los 28 días disminuye ligeramente cuando 
aumenta el volumen de pasta. Todo lo contrario a la relación w / c, la cual si tuvo influencia en la 
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resistencia a la compresión de las mezclas de los CAC de laboratorio (S1-C2, S1-C2a, S1-C2b y 
S1-C2c) y los CAC industriales (S2-C1, S2-C2, S2-C3 y S2-C4). 
5.2.2.3.5 CAD con nuevos usos 
El uso del concreto como material de construcción ha avanzado en la actualidad como 
material de producción. Las posibilidades avanzadas de diseño estructural prefabricado y las 
tecnologías de prefabricación brindan muchas oportunidades para el uso del concreto como 
material de producción. En este campo han surgido notorias investigaciones en las que se emplea 
el concreto de alto desempeño como una pieza fundamental para la producción de materiales, 
entre ellos Durmientes de ferrocarriles, para choques y paneles de madera.  
El autor Bezgin (Bezgin, 2017) plantea en su investigación el estudio de las propiedades 
mecánicas de un material de concreto de alto desempeño grado C60 para traviesas (Durmientes) 
de ferrocarril de alta velocidad pretensado (Fig.6), diseñado y producido por un sistema 
patentado de pretensado de placas portantes.  
 
Figura 6I. Durmientes para ferrocarriles de alta velocidad pretensados. Fuente: (Bezgin, 2017) 
 
Para ello Los materiales utilizados en la producción del durmiente fueron el cemento 
portland CEM I - 52,5 tipo N capaz de producir el concreto requerido, que con un área de 
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superficie específica de 4600 cm2 / gr también contribuyó a una mayor velocidad de hidratación, 
lo que dio como resultado una resistencia inicial sustancial. En el caso presentado, a pesar de la 
preferencia del uso de agregados magmáticos, como el granito en el diseño del concreto, la 
piedra caliza sedimentaria dura encontrada abundantemente en el área demostró proporcionar la 
resistencia requerida del concreto. Para los contenidos de la mezcla de diseño del concreto de 
grado C60 la relación agua/cemento fue de 0,4 y una proporción de plastificante a cemento de 
0.009. Este diseño para durmientes fue producido por el método de carrusel en el que se requiere 
concreto de alto desempeño.  
Tabla 31.  




Arena triturada 760 
Agregado fino 574 
Agregado grueso 581 




Nota. Fuente: (Bezgin, 2017) 
 
El requisito principal para una mayor resistencia más allá de lo normal era la alta 
resistencia requerida del cojinete inicial para la transferencia de pretensado. Este alto requisito de 
resistencia inicial no solo requiere curado sino también una alta clase de resistencia del concreto. 
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Aunque las tensiones no se liberan en las placas de forma instantánea durante la liberación de 
pretensado en el concreto, tiene lugar dentro de un período finito. Siendo conscientes de las 
consecuencias de la velocidad de liberación, ya que la presión de soporte resultante en las placas 
puede llegar a ser mayor que sus valores estáticos. Un cierto incremento de presión de cojinete 
necesita contabilidad dependiendo de la maquinaria particular y las características de operación. 
Para el caso presentado, se consideró que la presión del cojinete aumenta un 10% más que la 
presión estática del cojinete debido a la operación de liberación, por lo que necesita una 
resistencia inicial del concreto de 40 MPa como mínimo. El logro de 40 MPa dentro de las 9-h 
requirió el curado y el diseño para un concreto de grado C60. La clasificación de la resistencia 
del concreto se relaciona con un nivel estadístico de confianza. Los valores de resistencia de 
diseño especificados ocurrieron dentro de un intervalo de confianza del 95%. 
Otros autores han destacado el uso del concreto de alto desempeño para la producción de 
materiales, como es el caso de Carlos Martins (Martins et al., 2016) quien desarrollo y analizo un 
nuevo panel compuesto de madera y CAD adecuado para aplicaciones estructurales en suelos, 
que era respetuoso con el medio ambiente y a la vez muy económico; También se desarrolló un 
sistema de absorción de energía de alta carga (Para Choques) hecho completamente de concreto 
autocompactante de alto desempeño (CAAD) para controlar la fuerza de impacto y la 
desaceleración en accidentes automovilísticos (Hála, Sovják, Frydrýn, & Mičunek, 2017).  
5.2.2.3.6 Implementación de software para diseño de CAD 
Como bien se sabe en la actualidad, la tecnología ha ido avanzando a pasos agigantados, 
envolviéndose de manera familiar en nuestra vida diaria, mediante la sistematización de muchas 
tareas que antes nos tomaban mucho tiempo realizar, pero que ahora, con el uso de una 
computadora o un celular, podemos hacer sin problemas en mucho menos tiempo. Entre estas 
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tareas se destacan las dosificaciones de mezclas de concretos ordinarios (CO), las cuales se 
pueden predecir con gran exactitud mediante el uso de algoritmos especiales para ello, en donde 
solo se necesitan ciertos valores fijos para que el algoritmo te arroje los resultados del mejor tipo 
de mezcla posible; pero a diferencia del concreto ordinario, los concretos de alto desempeño 
(CAD) utilizan más valores fijos, como las adiciones minerales y los superplastificantes que en 
estos algoritmos no se tienen en cuenta.    
Es por eso que el autor Venous Behnood (Behnood et al., 2017) ha diseñado un algoritmo 
de árbol modelo M5P para predecir la resistencia a la compresión (RC) de CO y de CAD, ya que 
una predicción fiable de esta propiedad puede ahorrar tiempo y reducir el desperdicio de material 
al reducir el número de mezclas de prueba. En comparación con otros métodos de computación 
blanda, los árboles modelo ofrecen dos ventajas principales: (a) son capaces de proporcionar 
ecuaciones matemáticas y ofrecen una mayor comprensión de las ecuaciones obtenidas y (b) son 
más convenientes para desarrollar e implementar. Para desarrollar el árbol modelo, se recolectó 
un total de 1912 registros de datos distintivos de literatura publicada internacionalmente.  
Algoritmo modelo Tree-M5P 
El algoritmo M5P es la versión expandida del algoritmo M5 que fue descubierto 
originalmente por Quinlan (Quinlan, n.d.). Una de las principales ventajas de los árboles modelo 
es que son capaces de manejar de manera eficiente una gran cantidad de conjuntos de datos con 
un alto número de atributos y altas dimensiones. También son conocidos por ser robustos cuando 
se trata de datos faltantes. 
El algoritmo M5 comienza dividiendo el espacio de entrada en varios subespacios, como 
que cada subespacio contiene registros de datos con características compartidas (Figura VII). En 
este proceso, los modelos de regresión lineal se utilizan para minimizar la variación dentro de un 
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subespacio particular. Luego, la información obtenida del paso anterior se usa para crear varios 
nodos en los cuales el proceso de división se realiza de acuerdo con un atributo dado (Figura 
VIII). Este paso permite construir una estructura similar a un árbol que inversamente tiene la raíz 
en la parte superior y las hojas en la parte inferior. Comenzando desde la raíz del árbol y pasando 
por los nodos, se mueve un nuevo registro de datos hasta que alcanza una hoja (Figura IX). Una 
lógica matemática en cada nodo, que compara un valor particular del registro de datos dado con 
el del valor dividido, ayuda al registro de datos a encontrar su camino hasta una hoja. Este 
proceso permite derivar el conocimiento del árbol. 
 
Figura 7. División de un espacio de entrada 2-D en el esquema del algoritmo M5. Fuente: (Behnood et al., 2017) 
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Figura 8. Construcción del árbol en el esquema del algoritmo M5. Fuente: (Behnood et al., 2017) 
 
 
Figura 9II. Predicción para un nuevo dato (los modelos 1 – 6 son modelos de regresión lineal) en el esquema del 
algoritmo M5. Fuente: (Behnood et al., 2017) 
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Conjuntos de datos 
En este estudio, una colección de conjuntos de datos (es decir, 1912 registros de datos 
distintivos) obtenidos de la literatura publicada se utilizaron para desarrollar un modelo para 
predecir el RC de CO y CAD. Entre estos registros de datos, 167 de ellos se atribuyeron a CO (es 
decir, sin CV y EAH) y el resto se atribuyeron a las mezclas que contienen CV y / o EAH (es 
decir, CAD). Los conjuntos de datos contenían cantidades de cemento (C), agua (A), cenizas 
volantes (CV), escoria de alto horno (EAH), superplastificante (SP), agregado grueso (AG) y 
agregado fino o arena (AF). Además, el valor de RC y la edad de las muestras concretas en las 
que se probaron también se incluyeron en los conjuntos de datos. 
Modelado y resultados 
Una amplia variedad de factores afecta las propiedades mecánicas (por ejemplo, la RC) 
de mezclas compuestas tales como CO y CAD. Estos factores incluyen la cantidad y las 
proporciones relativas de los diferentes componentes, las condiciones de curado, el tipo de 
cemento y los material cementantes suplementarios (MCS) presentes en la mezcla, el tipo y la 
calidad de los agregados, etc. Todos estos parámetros deben identificarse para desarrollar el 
modelo más preciso. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que es casi imposible tener en cuenta 
cada parámetro que afecta al individuo debido a las amplias variaciones entre diversas mezclas, 
condiciones de curado, procesos de producción y métodos de prueba. Por lo tanto, en el estudio, 
solo los factores que afectan más importantes se usaron para la predicción de RC de CO y CAD. 
Se supuso que la RC de CAD es una función de ocho parámetros. Siete de estos ocho parámetros 
incluyen la cantidad de diferentes constituyentes de concreto, incluidos C, CV, EAH, A, SP, AG 
y AF. La edad de la prueba fue el último parámetro que se consideró en el enfoque de modelado. 
Como punto de partida en el estudio actual, se asumieron variables similares como parámetros 
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que afectan a la RC de CAD. Por lo tanto, la función de estimar el RC de CAD se puede escribir 
como:  
𝑅𝐶 =  𝐹1 (𝐶, 𝐶𝑉, 𝐸𝐴𝐻, 𝐴, 𝑆𝑃, 𝐴𝐺, 𝐴𝐹, 𝐸𝑑𝑎𝑑) 
Ecuación 4. Función para determinar la RC de CAD. Fuente: (Behnood et al., 2017) 
 
Donde RC es la resistencia a la compresión del cilindro de CO o CAD que se expresa en 
(MPa), la edad es la edad de prueba que se expresa en (días) y todas las demás variables son 
como se definieron previamente y se expresan en (kg / m3). Para tener en cuenta los efectos del 
tamaño y el tipo de las muestras de hormigón en los valores de RC, todos los valores se 
convirtieron a la RC de cilindros de 150*300 utilizando los factores de conversión sugeridos por 
la UNESCO. 
Análisis de resultados 
El rendimiento del conjunto de entrenamiento y el conjunto de prueba se evaluó 
utilizando varias medidas de precisión de predicción. En este estudio, la pendiente de la línea de 
regresión (PLR) entre el coeficiente de correlación medido y predicho, coeficiente de correlación 
(CC), coeficiente de determinación (R2), error absoluto medio porcentual (EAMP), error 
absoluto medio (EAME) y la raíz cuadrada media error se utilizaron para evaluar el rendimiento 
del modelo propuesto. 
Los resultados muestran que el algoritmo M5P puede producir buenas predicciones de 
RC de CO y CAD basándose en los valores conocidos de las proporciones de mezcla y la edad 
de las pruebas. Este estudio agrega más información a la literatura disponible al obtener la 
ventaja de utilizar un tipo especial de árbol modelo (es decir, árbol modelo M5P) y un conjunto 
de datos más completo. 
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6. Análisis y comparación de los resultados 
A lo largo de los diferentes ámbitos estudiados del concreto de alto desempeño, podemos 
ver una gran correlación entre las diversas investigaciones abordadas en este trabajo, donde el 
principal factor de búsqueda, es la de conocer las patologías que puede presentar este concreto 
además de sus mejoras en cuanto al uso de adiciones y áridos reciclados, las cuales marcan el 
camino a seguir para nuevos investigadores como nosotros.  
Se encontraron ciertas características básicas en los diferentes artículos estudiados, donde 
la resistencia a la compresión, variable escogida para el desarrollo de este trabajo, fue siempre la 
principal característica buscada por los investigadores, seguida del porcentaje de absorción de 
agua, la profundidad de penetración del agua, la migración del ion de cloruro y la profundidad de 
carbonatación como otras características importantes para la producción de concretos de alto 
desempeño. Además se resalta el interés por el entendimiento de las patologías que sufre este 
concreto, con su curado interno, característica importante en este caso debido a su baja relación 
de agua y material cementante, la contracción autógena y su comportamiento antes las altas 
temperaturas. 
Entre las adiciones minerales, la que mejores resultados obtuvo, comparándola con las 
demás, esto sin tener en cuenta costos, ya que en ninguna investigación se menciona esa partida, 
fue el Humo de sílice el cual se usó en el 66% de las dosificaciones de mezclas estudiadas, dando 
resultados óptimos en cuanto a su resistencia a la compresión e incluso superando en algunos 
estudios a mezclas de concretos de control sin adiciones por un 20% más aunque se demostró 
que el reemplazo de cemento en un 30% por humo de sílice afecta la resistencia a la compresión 
disminuyendo en un 20% en comparación con el concreto de control. La ceniza volante fue la 
segunda que más se utilizó, con un 50%, incluso mezclada con el humo de sílice y la escoria de 
CONCRETO DE ALTO DESEMPEÑO                                                                                     118 
alto horno granulada, dando mejores resultados en resistencia y alta fluidez, y mejorando la 
economía al obtener iguales o mejores resultados reemplazando una parte del humo de sílice de 
la mezcla ternaria por ceniza volante, como ya sabemos es más costoso el humo de sílice que la 
ceniza volante.  
La escoria, en sus diferentes presentaciones jugo como material cementante 
suplementario (MCS) y como reemplazo del agregado natural grueso, primero con la escoria de 
alto horno granulada, la escoria de arco eléctrico como MCS, y la escoria negra de acero (ENA), 
la escoria de acero o escoria cristalizada como reemplazo del agregado natural; en donde la ENA 
como reemplazo del agregado grueso natural mejoro las propiedades mecánicas de los concretos 
estudiados incluyendo la resistencia a la compresión, a la tracción y el modulo elástico aunque 
utilizando una relación agua/material cementante alta de 0.4; y la escoria de acero o escoria 
cristalizada aumento las resistencia a la compresión de las mezclas de CAD que las contenían 
como agregado, mejorando los resultados de la mezcla de control con piedra caliza. Por otra 
parte, las escoria de alto horno granulada (EAHG) como MCS, tuvo una resistencia a la 
compresión menor que la mezcla con Humo de sílice, debido a que la EAHG es rápidamente 
soluble en agua alcalina y por lo tanto necesita la adición de un agente activador para desarrollar 
una hidratación cinética satisfactoria (en este caso, el cemento). La hidratación es un proceso 
relativamente lento que se produce como resultado de los ciclos de precipitación-concentración-
disolución que tiene lugar durante años hasta que se alcanza una hidratación máxima de 
partículas de escoria. 
La demás adiciones minerales, como el Polvo de mármol (PM), obtuvo resultados 
alentadores obteniéndose una ganancia sistemática en la resistencia a la compresión comparada 
con la mezcla de control de más del 30%, en ella, cabe recalcar, solo se utilizaron dos mezclas, 
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con PM y sin PM, por lo que sus resultados aún carecen de más pruebas. El polvo residual de 
escombros por su parte obtuvo grandes resultados de resistencia en sus mezclas probadas, con 
resistencias de más de 51 MPa a 86 MPa tomándose como un MCS del 15% en donde la que 
mejor resultados obtuvo fue la de la relación agua/material cementante más baja, de 0.26. Y por 
último la adición de Nano partículas de sílice a la mezcla de concretos aumento un 30% la 
resistencia a la compresión cuando esta adición no fue más del 5%. 
También los áridos reciclados se convirtieron en una ayuda además de los MCS para la 
producción de concretos de alto desempeño, en donde dos terceras partes de las investigaciones 
consultadas las utilizaron juntas, utilizando agregados de concretos reciclados de residuos de 
cubos y cilindros de laboratorios de 30MPa de resistencia, y de desechos de concretos 
prefabricados de resistencia de 65 MPA, combinándolos con humos de sílice y ceniza volante 
respectivamente obteniéndose resultados muy similares en los dos casos, con resistencias a la 
compresión entre 71 MPa y 85 MPa, diferenciándose el uso de menor relación agua/material 
cementante en el primero de los casos estudiados; Y la otra tercera parte de los estudios que no 
utilizaron MCS en la mezcla con agregados reciclados de resistencia de concretos de residuos de 
demolición de resistencias de 100 MPa, 60 MPa  y 40 MPa, obtuvo similares resultados a las 
mezclas con agregados naturales, donde esta mejora en el rendimiento mecánico del CAD 
empleado agregados reciclados pudo ser por la mejorada zona de transición interfacial y el 
curado interno.  
En cuanto a los concretos de alto desempleo que se acomodan a otras características 
importantes como la permeabilidad o la compactabilidad, aunque con pocos estudios, arrojo 
buenos indicios, donde se obtuvieron resultados importantes de resistencias donde 
principalmente se utilizó MCS, que fue el humo de sílice, para lograr una resistencia a la 
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compresión de 174 MPa en el concreto permeable de alto desempeño y no tan alta pero si muy 
buena en el concreto autocompactante de alto desempeño. 
El uso de estos casos de estudio durante la investigación invitan a su uso como conjunto, 
en donde se vio que entre más materiales cementicos se utilicen mejor será la resistencia 
obtenida, y entre más áridos se reciclen menor será la huella de carbono que produce el cemento, 
y que se pueden modificar para la obtención de grandes mezclas de concreto con mayores 
capacidades que la del alto desempeño si no con buena permeabilidad o buena 
autocompactabilidad.  
Además la aplicación de concreto de alto desempeño (incluida la construcción de 
viviendas a gran escala) permite: 
 Disminuir la masa de las construcciones de edificios, incluidos los subterráneos, y 
relativamente la masa total del edificio; 
 Disminuir el consumo de acero de refuerzo; 
 Disminuir el consumo de energía térmica al construir edificaciones; 
 Disminuir el tiempo de alcance de desforre y fuerza de diseño; 
 Disminuir los términos de la construcción de edificios y construcciones; 
 Aumentar la seguridad y el período de mantenimiento de las construcciones; 
 Para aumentar los intervalos de reparación; 
 Para aumentar el período total de mantenimiento; 
 Disminuir el consumo de todo tipo de recursos (material, laboral, energético, financiero, 
temporal) en todas las etapas del ciclo de vida de la construcción. 
El efecto máximo de la aplicación de concreto de alto desempeño se logra al tiempo que 
se construye complicado en términos de edificios de construcción, edificios importantes que 
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operan en condiciones difíciles. Incluyen centrales nucleares e hidroeléctricas, unidades 
industriales, bloques de gran altura, centros deportivos, comerciales y de entretenimiento, 
crossovers y puentes (especialmente puentes sobre el estrecho marítimo), plataformas de petróleo 
y gas natural en las plataformas marítimas y oceánicas. Sin embargo, en ciertos casos, la 
aplicación de concreto de alto rendimiento también puede ser económicamente razonable en la 
construcción a gran escala. 
Y por último, cabe destacar las investigaciones que beneficiarían mayormente al 
entendimiento de este material si se hicieran prontamente: 
 Concreto de alto desempeño utilizando Polvo de Mármol con y sin agregados reciclados, 
este es un MCS que ha arrojado muy buenos resultados pese a sus pocos estudios y que 
en Colombia sería muy bien utilizado ya que se aprovecharía un desecho generado por la 
producción de mármol que en estos momentos está aumentando en el país.  
 Concretos de alto desempeño utilizando adiciones minerales ante las altas temperaturas y 
la contaminación costera; ante las altas temperaturas en Barranquilla, seria de muy buen 
agrado probar este material y cómo se comporta ante las contaminaciones costeras al 
tener muchas nuevas construcciones en la Vía 40 pegada al rio Magdalena y el mar 
caribe.   
 Concreto de alto desempeño permeable; en barranquilla con el problema de los arroyos, 
seria de mucha ayuda el estudio de materiales como el concreto permeable para la 
utilización de la canalización de estos en diferentes zonas, y que mejor que acompañado 
de las propiedades de alto desempeño, siendo una gran apuesta en el ámbito de 
construcción caribe.  
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7. Conclusiones 
En esta investigación bibliográfica, se pudo dar cuenta que el estado actual de desarrollo 
del Concreto de alto desempeño a nivel mundial es muy alto, debido a la gran importancia que se 
le ha estado otorgando por parte de los investigadores en esta nueva década, influenciados por la 
nueva búsqueda de materiales más resistentes y duraderos, a la vez de amigables con el medio 
ambiente.  
Se puede observar que el concreto de alto desempeño recibe sus altas prestaciones 
mecánicas gracias a su optimo diseño de mezcla, que incluye además de los materiales comunes 
de concretos convencionales (Cemento, arena, grava y agua), las adiciones minerales como 
material cementante suplementario, superplastificantes, modificadores de viscosidad y, 
últimamente, agregados reciclados. Estos acompañados de un mejor curado, una relación de 
agua/ material cementante baja, de mano de obra más calificada y de exactitudes en las 
proporciones de los componentes de la mezcla.  
La relación de agua/material cementante baja se da gracias al uso de aditivos como los 
superplastificantes o reductores de agua de alto rango, además de la utilización de materiales 
cementantes suplementarios que reemplazan un porcentaje de la pasta de cemento por un 
material más fino, entre ellos las adiciones minerales como el Humo de sílice, la ceniza volante, 
la escoria de alto horno, el polvo de mármol y el polvo residual de baldosas entre otros, que 
reducen la porosidad del concreto ocupando los espacios dejados por los agregados y el cemento, 
haciendo que se necesite menos agua obteniendo un material más resistente. 
Entre los materiales cementantes suplementarios se destaca primeramente el uso del 
Humo de sílice que mejoro las propiedades mecánicas y de durabilidad de la mayoría de 
dosificaciones estudiadas, aunque se contrarresto un poco con su alto costo, se aconseja su uso 
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como máximo en el 15% de reemplazo de la pasta de cemento. Seguido se encuentra la ceniza 
volante que presento muy buenas prestaciones pero menos estudiada que el humo de sílice, 
aconsejándose su uso en no más del 10 % de reemplazo de la pasta de cemento. Además la 
escoria de alto horno, el polvo residual de escombros (polvo de baldosas), el polvo de mármol y 
la arcilla illita presentaron resultados alentadores en su aplicación en mezclas de concretos pero 
sin tener la consistencia suficiente al carecer de estudios de muchas propiedades aun no 
investigadas. También se destacó el uso de mezclas triples de materiales cementantes 
suplementarios, como la ceniza volante y el humo de sílice, junto al cemento, demostrándose que 
era más resistente a la compresión este tipo de mezclas, que las mezclas que se usaron separadas, 
tipo de mezcla doble.  
Se destaca además la preocupación de los investigadores por producir concretos 
amigables con el medio ambiente, optimizando los residuos de construcción y demolición; Entre 
estos están los áridos reciclados, los cuales se presentan como un sustituto de agregados gruesos 
y/o finos en la producción de concretos de alto desempeño, obteniendo resultados favorables en 
sus propiedades mecánicas y durables, aconsejándose que su reemplazo debe ser menor a la 
mitad del % de los agregados naturales, que su tamaño mínimo debe ser mayor a los 4mm en el 
caso de los agregados gruesos y que estos agregados deben venir de concretos reciclados con 
resistencias a la compresión mayores de 40MPa, que entre más resistencia, mucho mejor los 
resultados. 
Además el concreto de alto desempeño ha sabido amoldarse a otros tipos de concretos, no 
solo el convencional, sino al concreto permeable y a los concretos autocompactantes, 
otorgándoles mejores propiedades que las que ya tienen, siendo una ventaja para su mayor 
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utilización en todos los sectores. De la misma manera como se ha ido expandiendo más allá de 
ser solo un material de construcción, a ahora ser parte de la producción de otros materiales.  
En conclusión, se puede ver que es necesario para el futuro profesional de los ingenieros 
civiles el conocimiento de los concretos de alto desempeño ya que serán parte fundamental de las 
nuevas obras del futuro, destacando que al aprender a producir concretos de alto desempeño se 
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